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КОМПТОНОВСЬКЕ РОЗСIЮВАННЯ СВIТЛА ТА ЙОГО
ЗНАЧЕННЯ ДЛЯ РОЗВИТКУ КВАНТОВОЇ ТЕОРIЇ

У данiй статтi розглядається вивчення ефекту Комптона та його застосування в курсi
фiзики в середнiх навчальних закладiв. Автори пропонують матерiал з даної теми, у яко-
му використовуються нетрадицiйнi методичнi прийоми, що допомагають осмисленому та
усвiдомленому використанню цього явища. Цей матерiал можна застосовувати при прове-
деннi урокiв в 11-х класах, а також при розширеннi знань з даної теми на факультативних
заняттях.
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рода свiтла, корпускулярно-хвильовий дуалiзм.

Вступ
Вчення про свiтло є одним з важливих у сучаснiй фiзицi.
Згiдно до сучасних подань, свiтло має подвiйну корпускулярно-хвильову

природу. В одних явищах свiтло виявляє властивостi хвиль, а в iнших — вла-
стивостi частинок. Хвильовi й квантовi властивостi доповнюють одна одну.

У цей час встановлено, що корпускулярно-хвильова подвiйнiсть властиво-
стей притаманнi також будь-якiй елементарнiй частцi речовини. Наприклад,
виявлена дифракцiя електронiв, нейтронiв.

Корпускулярно-хвильовий дуалiзм є проявом двох форм iснування мате-
рiї — речовини й поля.

Важливiсть теми, на нашу думку, полягає в тiм, що сучасна фiзика ви-
кладається в 11 класi — на завершальному етапi вивчення фiзики. Отже, саме
роздiли сучасної фiзики формують в учнiв цiлiсну картину свiту й завершу-
ють формування свiтогляду учнiв.

Серед «штрихiв», що «малюють» сучасну картину свiту, дуже важливим
є поняття корпускулярно-хвильового дуалiзму.

Про корпускулярно-хвильовий дуалiзм заговорили фiзики на початку
XX ст. Як елементарнi «цеглинки», з яких побудована вся матерiя, розгляда-
лися три частинки — електрон, протон i фотон.
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Фотони виступали «цеглинками» електромагнiтного поля, а дуалiзм «при-
миряв» хвильову природу поля з корпускулярною: розглядаючи електрома-
гнiтне поле разом iз хвильовими, використовували корпускулярнi уявлення. З
1916 року А. Ейнштейн увiв поняття свiтлових квантiв, а в 1922 року квантову
природу свiтлового випромiнювання експериментально довiв А. Комптон пiд
час спостереження розсiювання рентгенiвського випромiнювання в речовинi.
На основi цього А. Ейнштейн уперше висловив гiпотезу про корпускулярно-
хвильовий дуалiзм.

Програма з фiзики для загальноосвiтньої школи мiстить достатнiй обсяг
знань по оптицi, але значного вдосконалення потребує методика їх виклада-
ння, зокрема квантової оптики.

У зв’язку iз цим метою даної роботи є вдосконалення методики викладан-
ня квантової оптики в 11 класах загальноосвiтньої школи та розробки урокiв
по данiй темi.

Основна частина
Тема. Комптоновське розсiювання свiтла та його значення для розви-

тку квантової теорiї. Ефект Комптона.
Мета. Продовжити формування уявлень про фотон, наданих при ви-

вченнi фотоефекта. Розглянути питання про ефект Комптона, що має
особливо важливе значення для доказу квантових властивостей свiтла.

Повторення
1. Повторити явище фотоефекта, пояснення фотоефекта за допомогою
квантової теорiї i його значення.
2. Повторити якi новi уявлення про природу й властивостi свiтла виникли
при вивченнi явища фотоефекта?
3. Повторити поняття свiтлового кванта — фотона, основнi властивостi фо-
тонiв, основнi характеристики, що описують стан кванта свiтла.

Вивчення нового матерiалу
4. Познайомити учнiв з явищем розсiювання свiтла. Вiдмiтити, що аналiз
явища фотоефекта показує: енергетичний обмiн мiж свiтлом i речовиною но-
сить квантовий характер, це й деякi iншi явища приводять до виникнення
гiпотези свiтлових квантiв. Але для перетворення гiпотези в теорiю її варто
перевiрити на практицi. Тому важливо розглянути ще один приклад взаємодiї
свiтла з речовиною — явище розсiювання.
5. Вiдмiтити, що пружне розсiювання електромагнiтного випромiнювання
на вiльних або слабо зв’язаних електронах, що супроводжується збiльшенням
довжини хвилi, називається ефектом Комптона.
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Вiдкритий в 1922 роцi американським фiзиком Артуром Комптоном
(Arthur Holly Compton, 1892 – 1962) при дослiдженнi розсiювання рентге-
нiвських променiв у парафiнi.

Випромiнювання з довжиною хвилi λ має напрямок λ праворуч. Пiсля
взаємодiї з електроном воно мiняє довжину хвилi на λ′ а напрямок на кут θ′

вiд початкового напрямку. Стрiлкою зазначений напрямок руху електрона, у
якого вiдбулася взаємодiя з фотоном.

 

Схематично дослiд можна зобразити в такий спосiб.
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Розглянути який механiзм розсiювання електромагнiтних хвиль згiдно
хвильової теорiї. Вiдмiтити, що суть його зводиться до наступного: електро-
магнiтна хвиля, падаючи на електрон, збуджує його змушенi коливання, у
результатi частинка що коливається, дiючи як передавальна антена, випро-
мiнює електромагнiтну хвилю, це i є розсiюване випромiнювання.

 Вiдповiдно до хвильової теорiї, частота розсiюваного випромiнювання
повинна збiгатися iз частотою коливання електрона й, отже, iз частотою
падаючої хвилi. Цей висновок хвильової теорiї пiдтверджується багатьма до-
свiдченими фактами. Наприклад, розглядаючи своє зображення в дзеркалi
ми не помiчаємо змiну кольору очей або одягу. Iнший приклад, радiохвилi,
перш нiж потрапити в приймач, нерiдко зазнають багаторазових вiдбивань
вiд iоносфери, поверхнi Землi й т. iн., але змiни довжини хвилi при цьому не
спостерiгається.

Однак, А. Комптон в 1921 – 1922 р.р. виявив, що при розсiюваннi на
вiльних електронах, довжина хвилi рентгенiвського випромiнювання збiль-
шується. Оскiльки хвильова теорiя пояснити цього явища не могла, вчений
звернувся до iдей А. Ейнштейна про квантовi властивостi випромiнювання
й вирiшив з’ясувати, що було б, якби кожний квант енергiї рентгенiвських
променiв був зосереджений в окремiй частинцi та дiяв би як цiле на окре-
мий електрон. Як модель взаємодiї фотона з електроном Комптон розглянув
зiткнення двох бiльярдних куль.
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Комптону й iншим дослiдникам вдалося одночасно з визначенням енергiї
й напрямку руху розсiюваного фотона зафiксувати електрони вiддачi, а та-
кож вимiряти енергiю й iмпульс, що отримав електрон. Результати цих робiт
дозволили зробити висновок про те, що в кожному актi розсiювання строго
виконуються закони збереження енергiї й iмпульсу в релятивiстськiй фор-
мi. Згiдно iз цими законами вони одержали формули для розрахунку змiни
довжини хвилi розсiюваного випромiнювання.

Ефект Комптона можна пояснити, розглядаючи розсiювання як процес
пружного зiткнення рентгенiвських фотонiв iз практично вiльними частин-
ками.

У процесi зiткнення фотон передає електрону частину енергiї та iмпульсу.
При пружному розсiюваннi виконується як закон збереження енергiї, так i
закон збереження iмпульсу.

p = mc =
hν

c2
· c =

hν

c
p′ =

hν ′

c
pe = mϑ

Eф = Eел + E ′
ф hν = hν ′ +

mϑ2

2
(1)

p⃗ = p⃗′ + mϑ⃗ p2e = p2 + p′2 − 2 · p · p′ · cos θ

(mϑ)2 =

(
hν

c

)2

+

(
hν ′

c

)2

− 2 ·

(
hν

c

)
·

(
hν

c

)
· cos θ (2)

Вирiшуючи спiльно рiвняння (1) i (2) можна одержати формулу для розра-
хунку змiни довжини хвилi розсiюваного фотона.

ν − ν ′ =
h

mc
·
ν · ν ′

c
(1 − cos θ)

∆λ = λ′ − λ =
h

mc
· (1 − cos θ) =

h

mc
· 2 sin2

θ

2
= 2 ·

h

mc
· sin2

θ

2

λe =
h

mc
=

6, 63 · 10−34

9, 11 · 10−31 · 3 · 108
= 2, 42 · 10−12 м — комптоновська довжина

хвилi для електрона.
З дослiдiв з розсiювання рентгенiвських променiв випливає, що елемен-

тарна порцiя електромагнiтного випромiнювання (фотон) у процесi взаємодiї
з речовиною неподiльна, що фотон iз частотою ν завжди має енергiю hν й

iмпульс
hν

c
.

Ефект Комптона можна вважати прямим доказом iснування фотонiв.
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Ефект Комптона не може спостерiгатися у видимiй областi спектра,
оскiльки енергiя фотонiв видимого спектра порiвнянна з енергiєю зв’язку
електрона з атомом.

Для спостереження ефекту Комптона необхiдне випромiнювання дуже
високих енергiй — рентгенiвське або гамма-випромiнювання. Ефект Компто-
на — релятивiстський ефект.

Ефект Комптона не вкладається в рамки хвильової теорiї, вiдповiдно до
якої довжина хвилi при розсiюваннi не повинна змiнюватися пiд дiєю поля
свiтлової хвилi. Виявивши це явище, Комптон пожартував: «Це також дивно,
як, якби я одяг зелений светр, а в дзеркалi побачив себе в червоному!»

З формули Комптона випливає:

• зi збiльшенням кута розсiювання зростає рiзниця значень довжин хвиль
∆λ , що падають на речовину i тих, що нею розсiюються;

• зi збiльшенням кута розсiювання частота розсiюваного випромiнювання
зменшується в порiвняннi iз частотою падаючої хвилi;

• максимальна змiна рiзницi спостерiгається при зворотному розсiюваннi
θ = 180◦; cos θ = −1

• у прямому напрямку розсiюване випромiнювання вiдсутнє ∆λ = 0 .

Закрiплення матерiалу
Основнi закономiрностi ефекту Комптона:

1. ефект Комптона — релятивiстський ефект;
2. ефект Комптона неможливо спостерiгати у видимiй областi спектра.

Ефект Комптона можливий тiльки при розсiюваннi речовиною рентге-
нiвського або гама-випромiнювання;

3. як ефект Комптона, так i фотоефект зумовленi взаємодiєю фотонiв з
електронами. У першому випадку фотон розсiюється, у другому — по-
глинається. Розсiювання вiдбувається при взаємодiї фотона з вiльними
електронами, а поглинання (фотоефект) — зi зв’язаними.

4. поглинання фотона вiльним електроном неможливо, тому що цей процес
суперечив би законам збереження енергiї й iмпульсу.

За можливiстю доцiльно розглянути розв’язання декiлькох завдань на
застосування ефекту Комптона, а також вiдеофрагмент або презентацiю з
вивчення цього явища.

Завдання 1. Визначити максимальну змiну довжини хвилi при компто-
новському розсiюваннi: 1) на вiльних електронах; 2) на вiльних протонах.
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Розв’язання.
У процесi зiткнення фотон передає електрону частину енергiї й iмпульсу.

При пружному розсiюваннi виконується як закон збереження енергiї, так i
закон збереження iмпульсу.

Тому можемо записати

(mϑ)2 =

(
hν

c

)2

+

(
hν ′

c

)2

− 2 ·

(
hν

c

)
·

(
hν

c

)
· cos θ

ν − ν ′ =
h

mc
·
ν · ν ′

c
(1 − cos θ)

∆λ = λ′ − λ =
h

mc
· (1 − cos θ) =

h

mc
· 2 sin2

θ

2
= 2 ·

h

mc
· sin2

θ

2

∆λmax = 2 ·
h

mc
· sin2

θ

2
= 2 ·

h

mc
· 12 = 2 ·

h

mc

Для електрона m = 9, 11 · 10−31 кг

∆λmax1 = 2 ·
h

mc
= 2 ·

6, 63 · 10−34Дж · c

3 · 108
м
с
· 9, 11 · 10−31кг

= 4, 85 · 10−12м = 4, 85 пм

Для протона m = 1, 672 · 10−27 кг

∆λmax2 = 2 ·
h

mc
= 2 ·

6, 63 · 10−34Дж · c

3 · 108
м
с
· 1, 672 · 10−27кг

= 2, 643 · 10−15м = 2, 64 фм

Вiдповiдь. ∆λmax1 = 4, 85 пм , ∆λmax2 = 2, 64 фм
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Завдання 2. Визначити кут θ розсiювання фотона, що зазнав зiткнен-
ня з вiльним електроном, якщо змiна довжини хвилi ∆λ при розсiюваннi
дорiвнює 3,62 пм.

Дано
m = me = 9, 11 · 10−31 кг
∆λ = 3, 62 пм = 3, 62 · 10−12 м
Знайти
θ -?

Застосуємо формулу для розра-
хунку змiни довжини хвилi при пру-
жному розсiяннi фотона, що взаємо-
дiє з вiльним електроном.

∆λ = λ′ − λ =
h

mc
· (1 − cos θ)

∆λ =
h

mc
−

h

mc
· cos θ

h

mc
· cos θ =

h

mc
− ∆λ cos θ = 1 − ∆λ ·

mc

h

θ = arccos

(
1 − ∆λ ·

mc

h

)

θ = arccos

1 − 3, 62 · 10−12 ·
3 · 108

м
м

· 9, 11 · 10−31 кг

6, 63 · 10−34 Дж · с


θ = arccos(1 − 1, 492) ≈ arccos(−0, 492) ≈ 119, 5◦ ≈ 120◦

Вiдповiдь. Кут розсiювання фотона приблизно θ ≈ 120◦

Завдання 3. Фотон з енергiєю ε = 0, 4 МеВ розсiявся пiд кутом θ = 90◦

на вiльному електронi. Визначити енергiю ε′ розсiянного фотона й кiне-
тичну енергiю T електрона вiддачi.

Дано
фотон
ε = 0, 4 МеВ
m = me = 9, 11 · 10−31 кг
θ = 90◦

Знайти
ε′ -?
T -?

Застосуємо формулу для розра-
хунку змiни довжини хвилi при пру-
жному розсiяннi фотона, що взаємо-
дiє з вiльним електроном.

∆λ =
h

mc
· (1 − cos θ)

де ∆λ = λ′−λ — змiни довжини
хвилi фотона при розсiюваннi

За законом збереження енергiї

Eф = Eел + E ′
ф
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ε = T + ε′ T = ε− ε′ ε = hν = h
c

λ
=

hc

λ
ε′ =

hc

λ′

T = ε− ε′ =
hc

λ
−

hc

λ′ = hc

(
1

λ
−

1

λ′

)
= hc

λ′ − λ

λλ′ =
hc∆λ

λλ′ λ′ = λ + ∆λ

T =
hc∆λ

λλ′ =
hc ·

h

mc
· (1 − cos θ)

λ · (λ + ∆λ)
=

hc

λ
·
h

mc
· (1 − cos θ)

λ + ∆λ
=

ε ·
h

mc
· (1 − cos θ)

λ +
h

mc
· (1 − cos θ)

T =
ε ·

h

mc
· (1 − cos θ)

λ +
h

mc
· (1 − cos θ)

=
ε ·

h

mc
· (1 − cos θ)

h

mc
· (1 − cos θ) +

h

mc
·
mc

h
λ

T =
ε ·

h

mc
· (1 − cos θ)

h

mc
·

(
(1 − cos θ) +

mc

h
λ

) =
ε · (1 − cos θ)(

(1 − cos θ) +
mc

h
λ

)

T =
ε · (1 − cos θ)

mc ·

(
1

mc
(1 − cos θ) +

1

h
λ

) =
ε · (1 − cos θ)

mc ·

(
1

mc
(1 − cos θ) +

1

h

hc

ε

)

T =
ε ·

h

mc
· (1 − cos θ)

h

mc
·

(
(1 − cos θ) +

mc

h
λ

) =
ε · (1 − cos θ)(

(1 − cos θ) +
mc

h
λ

)

T =
ε · (1 − cos θ)

mc ·

(
1

mc
(1 − cos θ) +

1

h
λ

) =
ε · (1 − cos θ)

mc ·

(
1

mc
(1 − cos θ) +

1

h

hc

ε

)

T =
ε · (1 − cos θ)

mc ·

(
c

ε
+

1

mc
(1 − cos θ)

)
Одержали вираз, що дозволяє визначити кiнетичну енергiю T електрона

вiддачi
ε = 0, 4 МеВ = 0, 4 · 106 еВ = 0, 4 · 106 · 1, 6 · 10−19 Дж = 0, 64 · 10−13 Дж

158 Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету ДДПУ. 2020. Випуск 10.



Войнов О.Л., Бєлошапка О.Я., Лимарєва Ю.М. Комптоновське розсiювання свiтла

T =
ε · (1 − cos θ)

mc ·

(
c

ε
+

1

mc
(1 − cos θ)

) =

=
0, 64 · 10−13 · (1 − 0)

9, 11 · 10−31 · 3 · 108 ·

(
3 · 108

0, 64 · 10−13
+

1

9, 11 · 10−31 · 3 · 108
(1 − 0)

)

T =
0, 64 · 10−13

2, 733 · 10−22 ·

(
3 · 108

0, 64 · 10−13
+

1

2, 733 · 10−22

)

T =
0, 64 · 10−13

2, 733 · 10−22 · (4, 687 · 1021 + 3, 659 · 1021)

T =
0, 64 · 10−13

2, 733 · 10−22 · 8, 346 · 1021
=

0, 64 · 10−13

2, 2809
= 0, 2806 · 10−13 Дж

T = 0, 2806 · 10−13 Дж = 0, 2806 · 10−13 ·
1

1, 6 · 10−19
еВ =

=
0, 2806 · 10−13

1, 6 · 10−19
МеВ = 0, 1753 МеВ

T = 0, 1753 МеВ ≈ 0, 18 МеВ
Визначимо енергiю ε′ розсiяного фотона ε = T + ε′ ⇒ ε′ = ε− T

ε′ = ε− T = 0, 40 МеВ − 0, 18 МеВ = 0, 22 МеВ

Вiдповiдь. Кiнетична енергiя електрона вiддачi
T = 0, 1753 МеВ ≈ 0, 18 МеВ й енергiя розсiяного фотона ε′ ≈ 0, 22 МеВ

Завдання 4. Визначити iмпульс p електрона вiддачi при ефектi Ком-
птона, якщо фотон з енергiєю, що дорiвнює енергiї спокою електрона, був
розсiяний на кут θ = 180◦ .

Дано
фотон
ε = E0ел = E0

m = me = 9, 11 · 10−31 кг
θ = 90◦

Знайти
pел -?

Застосуємо формулу для розра-
хунку змiни довжини хвилi при пру-
жному розсiяннi фотона, що взаємо-
дiє з вiльним електроном.

∆λ =
h

mc
· (1 − cos θ)

де ∆λ = λ′−λ — змiни довжини
хвилi фотона при розсiюваннi
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За законом збереження енергiї

Eф = Eел + E ′
ф

За умовою завдання

E0 = E0ел = mec
2 = mc2,

де m — маса спокою електрона вiддачi

Eф = ε = hν = h
c

λ
=

hc

λ
Eф = E0

hc

λ
= mc2 λ =

h

mc
Пiсля розсiюваннi фотона, взаємодiючого з вiльним електроном, одержимо

∆λ = λ′ − λ λ′ = λ + ∆λ ∆λ =
h

mc
· (1 − cos θ)

∆λ =
h

mc
· (1 − cos θ) =

h

mc
· (1 − cos 180◦) = 2 ·

h

mc
Застосуємо закон збереження iмпульсу при пружному розсiюваннi фотона

пiсля взаємодiї з вiльним електроном, вважаючи, що θ = 180◦ , тобто пiсля
взаємодiї з електроном фотон вiдлетiв у протилежному напрямку.

 

p⃗ф = p⃗′ф + p⃗ел pф = −p′ф + pел

pф = −p′ф + pел pел = pф + p′ф

pф =
h

λ
p′ф =

h

λ′ з попереднiх мiркувань λ =
h

mc
i λ′ =

3h

mc

Тодi одержимо pел = pф + p′ф =
h

λ
+

h

λ′ = h ·
λ′ + λ

λ · λ′

pел = h ·
λ′ + λ

λ · λ′ = h ·

3h

mc
+

h

mc
h

mc
·

3h

mc

=

h2

mc
· (3 + 1)

h2

mc
·
h

mc

=
4

3

mc

=
4

3
·mc

Одержали pел =
4

3
·mc =

4

3
· 9, 11 · 10−31 · 3 · 108 = 3, 64 · 10−22

(
кг · м

с

)

Вiдповiдь. Iмпульс електрона вiддачi pел =
4

3
·mc = 3, 64 · 10−22

кг · м
с
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Висновки
Удосконалювання методики викладання квантової оптики сприяє рiшен-

ню низки завдань, серед яких головними є: поглиблення знань учнiв, розви-
ток уявлень про роль оптики в системi знань про природу електромагнiтного
випромiнювання.

Важливiсть теми, полягає в тiм, що сучасна фiзика, що викладається в
11 класi на завершальному етапi вивчення фiзики, i саме роздiли сучасної
фiзики формують в учнiв загальну картину свiту й завершують формування
свiтогляду учнiв.

Методи квантової фiзики широко використовують у фiзицi високих енер-
гiй, квантовiй електронiцi, фiзицi твердого тiла, сучаснiй хiмiї. Квантова
фiзика є бiльш високим рiвнем пiзнання в порiвняннi iз класичною фiзикою.
Без вивчення основ квантової фiзики уявлення про будову й властивостi нав-
колишнього свiту будуть неповними й неадекватними сучасному науковому
знанню.

Матерiал цiєї теми сприяє активiзацiї пiзнавальної й розумової дiяльно-
стi учнiв, пiдвищує їхнiй iнтерес i успiшнiсть у навчаннi, сприяє свiдомому
вибору майбутньої професiї.

Матерiал неодноразово використовувався авторами при проведеннi урокiв
фiзики й занять факультативу з розглянутої теми в рiзнi роки.
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Compton diffusion of light and its value for the development of
quantum theory

This article discusses the study of the Compton effect and its application to
a physics course in secondary schools. The authors offer material on this topic,
which uses unconventional teaching methods to help comprehend and consciously
apply this phenomenon. This material can be used when conducting classes in
11th grades, as well as expanding knowledge on this topic in elective classes.

Keywords: light scattering, light quanta, photons, photoelectric effect, nature
of light, wave-particle duality.
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