Comptonspridning

#fysik  #kvantfysik #fenomen

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Fotonen, Rorelsemangd och kollisioner

Nar rontgenstralning traffar materia sprids en del av fotonerna med lagre frekvens &n den infallande —

nagot vagmodellen inte kan ge, eftersom en vag skulle behalla sin frekvens. Compton harledde

vaglangdsforskjutningen genom att behandla métet som en relativistisk kollision mellan en foton och

en elektron, med energi och rorelsemangd bevarade — helt i enlighet med partiklar som krockar.

A—A= i(1—cos¢)
mc

Fysika: Fd3 (Comptonspridning, med 0 fér spridningsvinkeln)

Figure 38.11 A Compton-effect experiment.
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FOOO05T - Comptonspridning

Har &r m elektronens massa. Okningen beror bara pa spridningsvinkeln @, inte p4 vilken v&glangd man
startar med. Den &r alltid hogst 2h/mc = 4,9 pm, och darfér marks den bara for réntgen och gamma.

1. Vagmodell mot fotonmodell

végmodellen. Det infallande ljusets elektriska falt far elektronen att svanga med samma frekvens, och
elektronen stralar ut igen som en liten antenn. Det spridda ljuset far dd samma frekvens och vaglangd
som det infallande.

Fotonmodellen. Spridningen ar en kollision mellan tva partiklar: en foton och en elektron i vila.
Fotonen lamnar ifran sig en del av sin energi och rérelseméangd till elektronen, som rekylerar. Den
spridda fotonen har da mindre energi och darmed langre vaglangd, och férandringen beror pa vinkeln.

Compton maétte pa rontgenstralning som spreds mot grafit och fann precis det
fotonmodellen forutsager.

- !
p=p'+P,
rérelsemangden bevaras i stéten

foton A' > A

foton A \ ®
AN NP & ool

rekylerande
elektron

Comptonspridning som en stét. Vinster: fotonen studsar mot en elektron i vila och fortsctter med ldngre
vdgldngd, medan elektronen rekylerar. Héger: rérelsemdngden bevaras, sd p, p " och elektronens P,
bildar en triangel.

2. Harledningen

Elektronens rekyl kan vara relativistisk, sa vi anvander relativistisk energi och rérelsemangd.
Beteckningar: infallande foton p = h/A och energi pc, spridd foton p° = h/A" och energi p'c, elektronens
slutliga rorelsemangd ﬁe och energi E, med E2 = (mc?)? + (P,c)?.

pellesmoln.org/koncept/Comptonspridning - 2026-10-19 2/6


https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Fotonen

FOOO05T - Comptonspridning

y‘ Harledning av Comptonformeln
Energins bevarande. Elektronen har forst bara sin viloenergi:
pc+mc* =pc+E,
Flytta over och kvadrera:
(pc — pc+mc?)? = E2 = (mc®)? + (Pec)’

—

Rorelsemingdens bevarande.p = p + P,, alltsa P, = P — P . Skalarprodukten med sig sjalv
ger, med @ vinkeln mellan p och ﬁ

P} =p®+p*—2pp cos @
Satt in. Utveckla vansterledet och satt in P2
p’c® +p?c® + m*c* = 2pp c? + 2pmc® - 2p mc® = mAc* + p*c? + p?c® - 2pp ¢ cos ¢
Termerna p?c?, p?c? och m?c* tar ut varandra. Dela med 2¢?:
—pp +mc(p—p) = -pp cos ¢
mc(p=p) = pp (1 - cos P)

Dela med pp':

mc  mc
— - —=1-cos¢
p p

Sattinp = h/Aoch p’ = h/A" och multiplicera med h/(mc):

: h
A —A—%(l—cosqﬁ)
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3. Comptonvaglangden

Faktorn framfér parentesen har dimensionen langd och kallas elektronens Comptonvaglingd:

h 6,626 - 10734

A~ = =
© me.c 910910731 -2,998 - 108

=2426-10 2 m

Forskjutningen beror bara pa vinkeln, inte pa den infallande vaglangden:

o d) = 0:ingen forskjutning — fotonen har inte krockat.
o @=90":AA=Ac..
o (= 180° (rakt tillbaka): stérst forskjutning, AA = 2A¢.

5 @ =180° A\ =2A; = 4,85 pm
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Comptonférskjutningen som funktion av spridningsvinkeln. Den véixer frdn noll rakt fram till 2A- =~ 4,85
pm rakt bakat.

4. Varfér bara rontgen?

Forskjutningen ar hogst 4,85 pm. For synligt ljus med A = 500 nm &r den relativa andringen

AX  4,85-10712 .
—<—=———— =10
A~ 500-107°

vilket &r omatbart med enkla medel. F6r rontgen med A ~ 0,1 nm blir den nagra procent och syns

tydligt. Darfoér kravdes rontgen for att se effekten.

I Comptons métningar syns ocksa en topp vid den oférandrade vaglangden. Den kommer fran fotoner
som sprids mot hart bundna elektroner, dar hela atomen rekylerar. Da ska m i formeln vara atomens
massa, och forskjutningen blir forsumbar.
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5. Elektronens rekylenergi

Energin som fotonen forlorar gar till elektronen:

Stérst blir den nér fotonen studsar rakt tillbaka, ¢ = 180°.

I\ Vanliga fel

e Aoch ) byts. Den spridda fotonen har alltid ldngre vaglangd: A = A + AA.
e Felvinkel. @ ar fotonens spridningsvinkel, métt fr&n den infallande riktningen — inte
elektronens rekylvinkel.

e Raknaren iradianer. cos 120° = —0,5; i radianer blir det nagot helt annat.
e Energierna subtraheras i fel ordning. K, = hc/A — he/A’ ar positivt eftersom A > A.

e Forskjutningen tros bero pa A. AA beror bara pa vinkeln; det ar den relativa andringen
AMA som beror pa vaglangden.

6. Losta exempel
‘= Exempel — Réntgen spridd 120°

Réntgenfotoner med A = 0,0500 nm sprids mot fria elektroner. Bestam vaglangden hos fotoner
som sprids 120° och den kinetiska energi som elektronen far.

¢ Lésning
Foérskjutningen. cos 120° = —-0,5, sa
AX = Ac(1 —cos120°) = 2,426 pm - 1,5 = 3,64 pm

Spridd vaglingd.

A= 0,0500 nm + 0,00364 nm =|0,0536 nm
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Elektronens energi. Med hc = 1240 eV-nm:

_ 1240 1240
¢ 0,0500 0,05364

=24800-23117 | 1,68 keV

Fotonen har tappat ungefar 7 % av sin energi.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer Gverens.

‘= Exempel — Storsta rekylenergin

Rontgenfotoner med A = 0,100 nm sprids mot elektroner. Vilken &r den stérsta kinetiska energi
en elektron kan fa?

/ Lésning
Stérsta energidverféringen sker vid ¢ = 180°, dar AA = 2A¢:

A =0,100 nm + 2 - 0,002426 nm = 0,10485 nm

1240 1240
K = -~ =12398 - 11825 ~ -574 \V4
emaX 0,100 0,10485 n

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende [6sningar stimmer éverens.

Lasning

e 38.3 Light Scattered as Photons: Compton Scattering and Pair Production
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