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MATEMATICKO-FYZIKALNY CASOCPIS SAV, VI, 3 — 1956

COMPTONOV JAV V M-HLADINE
VODIKOVEHO ATOMU

JAN FISCHER. JAN WIINNS

Katedra fyziky Prirodovedeckej fakulty UK + Bratislave

Podrobné tedrie tzv. neperiodickych atormdrmyceh dejov. ko ktorvim okeein
Podrol tedrie t v dickych atomarmych de; ko ktor |
00 onovho javu patri napr. foloefekt a zrazy. vznikli az po objavent kvan
Comptonovho javu patri napr. fotoefekt a zraz, ki i b i
tovej mechaniky. Prvé hrubdé vysledky v {edriit Comptonovho jovu na velnon
clektrone dosiahli sa, pravda, uz metddami klasickej fyveion na padichode £
novej teorie ziarenia.

Kvantovo-mechanicki tcdrim Comptonovho jave na eivzanom ol

Chirone
(vo vodikovom atome). pajimi odvodenie rozdelovace] funkeie pre smerovd
rozdelenio Comptonovyeh (odrazovyceh) elekirénov, pochadza od G Went ol | 1
a opicra sa o Diracovu kovantovo-mechanick( tedrin iavenia.
Vo dadsom nadviazeme va price Go Wenlzla, resp. jediiého 7 aotoioy 12
§ 1. Podla Diraca |3] weatvarame elektromagneticke pole nnsej 10000
novej viny do velkei kocky objemu 1 B0 Potom huda zlozky vinovedo

] = D=

. ’ 7 il T . . . .
vektora stojatyeh vin L, (I’ b ) Jkvantovands o oo hudi tverit posog
. : 3 , i

nost diskrétnyeh hodndt:

R 2w 2%
Foxe e kg ) e ks ey 2

Trojica hodnot s, s,. #; viak cste neurcnje polarizaciu viny. Pireto patria ku
kazdej trojici Cisel 8, sy, 83 dve na seba kohmé. ale mad nezdvisle zlozky elekivo-
magnetickych kmitov.

Na zakiade formdinej analdgie vyrazov pre energiu Ziarivého pola a systéimu
harmonickych oscilitorov mozno podia Diraca clektromagnetické pole na-

hradit ststavou harmonickych (mesprinhnutyeh) oscilatorov. vymienajicich
si energiu s korpuskulamou ststavou atomu. Pocet oscilatorov je dany poctom
i - . . L. —>
stojatych vin dutinového ziarenia. Ich (kruhova) frekvencia je o, = o(L))
a energia g = N, . ho,. N;-=0,1,2, ... st kvantové ¢isla pola. Uhrnna
energia pola je XN . ho. Pre oscilatory plati zndame viberové pravidlo: L\,
S

== + 1 a AN, = 0 pre victky s 7.



§ 2.V prici pouzijeme tieto symboly (st usporiadané v abecednom po-

riadku):
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v Case pomaly premenné pravdepodobnostné ampli-
tady diskrétneho stavu, resp. stavu so spojitou (klad-
noun) energiou elektréonn

previdtend  hodnota  Bohrovho prvého vodikového
polomeru

rvehlost svetla

naboj elektronu

jednotkovy vektor vo smere elektrického vektora
pitmarnej, resp. rozptyvienej viny

element portuchovej matice [bez konst. faktora, defi-
Hovany rov. (5. 4)]

vinova funkeia systému oscilitorov reprezentuju-
cich elektromaanetické pole

hitlota energie primarnej viny

cama funkeia komplexnej premenncj

operator inferekénej energie pola a elektidnu

-
vicovy vektor primdrne] oo rozptylenej viny Ak

spojity parameter energic I o=

(v pridce |21

hnwota etekironu

spojity kvantovy parameter v parabolickveh sarad-
niciach

magenetické kvantové cislo elektrénu
(7 price |2])

hlavné kvantové ¢islo

parabolické kvantové ¢isla

kvantové dislo clektromagnetického pola
normovacia konsgtanta vinovej funkeie diskrétneho
stavu vodikového atému v parabolickych sdaradni-
ciach

~i
~1



2(Ziox )Rl +3 RN 1 v
: > o — — =] pre u, +0
nna|/‘o|+4 l(lru:i T nl)"(}funl _L 77:)-/]3 !
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. (7ix)?
4 it == T ]”-(x lu” — ()
wrndng I ny!
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N dhrnd pravdepodobnost. Comptonovho javu (5. i),
(5.2)
0. 0, kruhova frekveneia primarnej a rozptyienej rontge-
novej viny

‘/1(') = ;w ( ”Y;: - I1/!11) - ((I‘)Tl - u’l’z)

h
>
Ak -
P =~ (z price [2]; tam oznadené o)
42,
i
?W,,,t
v .. , n . , " . .
V= uye charakteristicka funkecia vodikového atomu v dis-
krétnom stacionarnom stave
7
Wt
Y=u,e charakteristicka funkeia vodikového atomu v ostave
so spojitoun (kladnou) energiou eleltronu
Y wane VINOVA funkeia Comptonovho elektronu v parabolic-

kych stradniciach
-
r polohovy vektor elektronu
ok, @ sférické stradnice ¢ polarnou osou vo smere vektora

- — —
Ak k,, — k&,
o pomocna veli¢ina bez fyzikdlnecho vyznamu: jej hod-

. 1
nota je o = el

s, t pomoené veliciny pre definiciu Laguerrovych poly
nomov:
§t
. t
()uo+n, tHoope
L/"ﬂ é: e (— 1 )Mo e
+n -
o ’1( ) ( ) 7()“@,,+n1 (1 . {)‘uo 1/ feet)
a analogicky vyraz so ,s pre L%y, (n)
t Cas (sec)
element poruchovej matice (4,5)

U

nilys nla
>
v rychlost Comptonovho elektréonu

V = 3 objem ohrani¢eného elektromagnetického pola réntge-

novej viny

.
«

2 2
b (@) encrgia elektronu v M-hladine



h2x? . .
IV, = - - energia elektronu v spojitom spektre

# 2m

2z, | . t ,
T ';{") 727 41 (Q =+ iﬁ:_t_)] (z préace [2])
I.’Z,, 7 . S , 3
Z bl i P A1 (Q -} I—é” (z prace [2])

&, m, @ parabolické stradnice

- | Ey sin .

1
t

[

o= (E )y = &y con @

§ 3. Budeme skmat ststavu pozostavajicu z popisaného clektromagne-
tického pola a jedného atéomu s jednym elektrénom v rdznyveh stavoeh M-hla-
diny. Budeme dalej predpokladat:

aj ze energia na atém dopadajiceeho fotdnu Ao je mald oproti velativistickej
energii elektronu:

her << e, (me? = 0,51 MeV).
t. J. vinova dlzka dopadajiceho Ziarenia je velkd oproti Comptonovej vinove]
. h
dlzke .1 — 0,024 A
me

b) kinetickd energia Comptonovyech (odrazovych) elektronov je velka oproti

ich viizbovej energii v atéome

(U' - fihe B g 157 0V) .

=5 = b eV, resp. o

Energia nasej zloZenej ststavy skladd sa z energie atomdarneho clektrénu
nerusencho elektromagnetickym polom H®, z energie clektromagnetickéhio
pola 11" a 7 interakénej energie pola s atémom H':

H=H*+ 1"+ H'.

Interaként energiu ¥ povazujeme za poruchu.

(‘harakteristickt funkeiu nerusenej zlozenej stustavy piseme ako sadin cha-
rakteristickej funkeie ststavy oscilatorov reprezentujucich elektromagnetické
pole a charakteristickej funkcie vodikového atému

;—I'V,Lt
Y= u,e pre diskrétne stavy elektrénu,
(3.1)
;z Wt
Y,=u,e pre spojité spektrum.

Pritom spojity parameter energie x» sGvisi s energiou elektrénu podla vztahu

2 v
w2l (3.2

2



‘Charakteristické funkcie vodikového atéomu W,,. ¥, spliiujit Schrodingerovu
rovnicu v tomto tvare:

—an T e,
ol
Charakteristicktt funkciu systému oscilitorov oznacime OV, N,. .. .).
Vinova funkciu atomarncho elektronu v elektromagnetickom poli réntge-
novej viny (rufena sustava) P hlfadime podla Diraca v podobe rozvoja podia
charakteristickych funkeii sistavy nerusenej

(II'H N
WoNY N NN BN N, e
x|

il i
NN
W, -
"<$ CXN wu)/
( ~ , - Ly - \ h B .
> D NN N )e Y
T Ny Ve

Podla Diracovej porachovej tedrie dostanems
resp. @y, (v Gase pomaly sa m‘fmi:u-;a
sposobom diferencialne rovnice

pre roavojove koeficienty v

i

pravdenndobnostnd amplitdy) zndmym

* AN N P , - \" 3 . . K
ol N e (NN U (NN NN

Wi Wi B
,I i “ glx(;\r",f-\‘\.),,)\.‘/
” " s
Uiy, wizy 3¢ element poruchovej matice.

Prislusny  operdtor encegie vziajomného posobenia  clekironuienesického

1 ’ ’ /i" ’ T B g —
pola a atomarneho eleltvénu 7 (L ,porucha®™) ma tvar [4] (§27)
. AN
o e the = et =
n - - (Apy - e oA (3.6)
me 2ime RV

—

kde A4 jo vektorpotencidl clektromagnetického pola viny.

— —

17 rot A, K -

I-—¢

1.
e

/
(Il. H je vektor intenzity elektrického. vesp. magnetickdého pola).

— —

n e
p = mr 4 — A4
¢
-
(p Je kineticky impulz a r |v tu polohovy vektor elektron u).

180
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Pretoze pre kazdé oA plati

- —
rot A <= rot (A |- grad 1),
— - 2N
mozno volit funkeiu F.oresp. A tak, aby div 4 == 0. Potom sa J? redukuje na
dvic Cleny
¢ — —»\ . (' —2 oo
1 - (Ap) + —— 4 (3.7)
me ees

§ -t Podla vyberového pravidla pre harmonicky oseilator ide pri elemen-
tarnom Comptonovom jave o nasledujicu zmenu celkovej stistavy:
= N, — 1
jeden foton r,-ho oscilitora vznikne: N = N+ 1
a vietky ostatné N 42 N, 0N, sa nemenia: N, = N, (pre s ==, r,), pricom

o, o, o Sacasne atomdrny  clektron prejde 7z diskrétneho  atomarnoho

Jeden totén r-ho oscilatora zanikne: N7

stavu s energiou W do stavu so spojitym spektrom energie W, ¢o je spojené
s emision elektronov z atému.

Pocistodny stav stistavy je dany tymito hodnotami amplitad «:
W (00,00 00N, L0y = 1L (4.1)
Vietky ostatné pravdepodobnostné amplitady « = 0.
Pravdepodobnost. 7e po uplynuti ¢ sekind od okamziku ..zapojenia’> po-
ruchy /17 sistava sa bude nachddzal v opisanom stave, (. j., Ze nastane ele-
mentiray Comptonov jav, je dana Stvorcom absolitnej hodnoty amplitidy

(000, (I = N, — oo, (4.2)
Ty

Taio pravdepodobnost vypocitame v proom pribliZent podla Diraca z rovnice

(3.5). ked v nej na pravej stranc podia (4,1) za «,,(0,0... N, ...) budeme
pi=at 1 a za vietky ostatné amplitidy « = 0. t. j. hodnoty nultého pribliZenia.

Analogicky treba pokracovat pri vypocitavani vyssich aproximacii.
Dostaneme tak

i ot
, e I .
BTN U tyts vy : - . (+.3)
: o . |l z ) ll o ) /]’(.(”I'I “)7‘:))
kde
, 1 , , 4
e W (W, - W0 - (o, = m,). (4.,4)
)
Maticovy clement poruchovej energic {7, (N, Nyo.o.oo0 N, Njoo0) ma
podia Divaca |3 tento tvar:
U3 Rovaiee (17.8), resp. (17,12). -- Opacéné znamienko v exponente e-funkeie vy-
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la]V‘z:"';\V V )

-> - -

' ulll./l’ (

l

* ik, —k, )r
2 1

2me2 == (AN, \* (BN, -
dr.  (4.5)

= — (€

o om Mty

1€y

y m,

— —
ey, ¢, st jednotkové vektory vo smere elektrického vektora povodnej a rozpty-

lenej 16ntgenovej viny; N,, I. Maticovy element (7 pochadza od dru-

il xle
/'\
. . X . . 02 —2
hej ¢asti poruchovej energic (3,7), od dlena S A. Prvy ¢len interakénej
/\ A\
e b
energie — - — (A p) neddva, ako vieme, pri vypocéte maticového elementu

me
Uit V. prvom priblizeni prispevok. Menovatel W, — W, — k(w,, — o,,)
v ,,rezonancii‘ vyjadruje zachovanie energie pri Comptonovom jave. V" tomto
pripade prebera odrazovy clektrén cely rozdiel energii foténov W, — 117,
== h(m,] - (1),2).
§ 5. Uhrnna pravdepodobnost Comptonovho javu, t.j. pocet za cas (
z vodikového atému v stave W, emitovanych odrazovych elektrénov. je
dand vyrazom
N = : j dsa,,|*. (5.1)

9

Ked sa zaujimame aj o smerové rozdelenie tychto elektronov. vvjadrime
tento pocet s Wentzlom [1]* v tvare
N / dr/ / daea, 1.,

B (5.2)

kde za «,, dosadime podla rov. (4,3), (4,4) a (4,5) a uy, je charakteristicka
funkcia spojitého spektra atomu vodika. V prvom rade pdjde o vypodet vy-

razu
. —>

Z Eudy, o, (AR, (5.3)

7,

—-> —> —> -

kde Ak = I, — k,, a
2 1 > >

Euglyuly = / dr e/ Wy, ™ . (5.4)

Ked problém napiseme v polarnych staradniciach a polarnu os polozime do
—
smeru vektora Ak, potom integrand v (5,4) bude zavisiet od stradnice i aj
—_— -
exponencialne, prave prostrednictvom retardacného faktora ¢/ %0 Preto pre
kvantové ¢islo [, nedostaneme vyberové pravidlo o stéet podla /, bude ne-
konedny a spravidla tazko spocitateIny. Tito tazkost mozno podla Wentzla [ 173

plyva z toho, Ze kvoli zhode s inou pracou jedného z autorov pouzili sme Schrodingerovu
oV . LoV oY
rovnicu v tvarc s— —— == H¥, t. j. v tvarc — it —-- == H¥, namicsto -+ 17‘—-»~— = II Y.
Zl ot ot Jt
2 (1], §7, str. 352,

RN A
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obist tak, Ze sa problém riesi v parabolickych saradniciach &. %. ¢. ktoré de-
finujeme:

1 1 1.
o= (& =), Yy == (&n)* cos ¢. = (&n)*sin ¢,
L. Lo e
— 5 (& - n); dt = T(& 4+ n) d& dy deg.

Pouzitie parabolickych stradnic ma t0 vyhodu, Ze stavy elektrénu v spojitom
spektre nie st uréené spojitym parametrom energie x a diskrétnym kvantovym
¢islom 1,, ale dvoma spojilijmi parametrami x, m.* (Magnetické kvantové ¢islo
Jt je v obidvoch pripadoch totozné.) Nasledkom toho nekoneény stéet podla
kvantového disla /1, (5,3) prejde v nekoneény integral podla spojitého para-
metra m, ktory mozno jednoduchsie vyd¢islit.

§ 6. Obratime sa teraz k vlastnému vypodtu vinovych funkeii z réznych
clektronovyeh stavov M-hladiny emitovanych Comptonovych elektrénov
a 7 tychto funkeil odvodime rozdelovaciu funkciu odrazovych elektrénov
podla roznyeh smerov emisie z atému.

Pre nas vypodet pouzijeme vSeobecné vzorce, odvodené jednym z autorov
v inej prici. Vlnova funkcia ¥ Comptonovho elektrénu, emitovaného 7o
stava wy . my, gy vo velkej vzdialenosti od atému, ma tvar [2P (n,, n,, para-
bolické kvantové ¢isla diskrétneho stavu; p, magnetické kvantové ¢islo: n,
-y b oy -1 1 == hlavnd kvantové ¢slo)

Tl
Z0 )

¢  Nongrg - T A= o] - 20n) exe =] | A
Yy , L + ’I?/]) '7” /ﬁ){lqﬂ’:ﬁg)‘j‘mjﬂoi Il} L‘(;,‘\ ‘{10(7’

271 14 2in
e Z

I'{S 2 1 (e Ay — 7‘) |t} 4= 15 — 0
l" 0 yltol | o , |10

700 =0
1 | 1 2in
g7 to 2t ) e T )
Mo | o 7{7* Ty 1 o . i N
(2(1 -1~ cos 1)‘)(2, - A;)(zg -+ ;;> 4 x2(1 — cos a))(zl - 7)(:2 — E) +2in |{H.‘)
N = = N = P 0
(6,1)

Pritom piseme cos gy pre g, =0 a sin gy pre p, <2 0. Ny, S0 normovacie
konstanty po¢iatoéného stavu, (1 -+ [ 10| 4 2in) je gama funkeia komplex-
nc¢ho argumentu.

4 Parameter gt v daldich vyrazoch nevystupuje spoloéne s hmotou elektronu, ktora
smo oznadcili rovnakym pismenom.

5

5 [2], str. 503, rov. (21).
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V' ozmysle zjednodusujicich predpokladov. vyslovenyveh v § 3. vzoree (6.1)

. AN

Clastoéne zjednodasime. Cislo w vo vzoreir znamend podiel w . kde
23
h* , . ] . . I .
L (Zx)? je viizhovid energin elekirénuy N-hladine a0 %2 je kinetickd energia
2 2 ' )
Comptonovyeh elektronov. Podla predpokladu je "o Zanedbime
23

2in popri 1. Ako na analovickom vyraze ukizal Wentzel [T mozno vyrazy

] A , . e S
[(:1 + 5=t 5 vo6) pred vvkonanim naznacenych diferencideit pre
2 b/

n << 1 polozit rovnd 1 Zlomok vo velke] zitvorke vazu (6.1) < potom

zjednodudi nx
1

| - R ‘ .
x(1 -+ cos W) (:, _)—) (r_.’, : ‘)) 4l - cos ,‘))(:, J l)) (;__, 'i) ),

Pretoze neberieme zretel naospin elekirdnu, mdame v M -hladine vodikového

atomu devit pociatocnych stavov. Budeme mat nasledujice kombindeio para-
bolickych kvantovyeh ¢isel w2, w, pociatoénicho =tavu. pricom pre M -hla-

dinu bude n, - ny g, o By o 320000200 110, 101 1017, 011 . 011

002+, 002 .
Vstlade s tym dostaneme nre Complonov ciektran devat vinovyeh funkeii.

ktord oznadime Vo 0 V0 Wy Wy 0 W W W W Vo vzored

(6.1) vykoname naznacend diferencideie podie oo £ s pricom podla § 2 plati

Jo 2ix, I J a 20z, I o
ot x (1 )2 dz os o (1 syt oz,
0 202, 0 0 .
( o) (6.2)
(o % \dz 2.

Ked petom za ¢isla 2y a1, a0 N, dosedime podia § 2 prislusné hodnoty.

dostaneme pre funkeic Y, .,

5 Yoyl . A IR R N dr 362 ¢ "y 1 Y
g RN N « v .t - v > ot
511 Pozri pozndmku pod ciarou na str. 362 ¢citovanej prace

184



— 72y — v/ —
. {;H Lok 9 2x|Ak| cos & - 24 —‘;- (|1k] -+ % cos ) }:
7 .
W S( {f\c)i‘ixz o ~ sin :{ s_m ¢y e
101 o7 i - _)~ . r
2 x - |Ak| ~+— S xlAk] cos :}
7 2[ i": -> I
. : x® -l 1/I_l:|'~‘ — JT:-- 4 2| Ak| cos D — 2i /: (] Ak | - % cos w‘))} ;
W S(Zx)’% x? sin ¢ cos @ el
T S i v .
2Tn (x2 -+ |Ak |2 4 G V]Akl cos 0)
T A - x| = .
.{y'—’ Pkl — (j\ﬁ 1 2x|Ak| cos I 4 20 J»‘; (|Ak| 4 » cos
» S(Zﬁc)'g';c2 sin ¥ sin @ e~
Yo = - )3 T = o T 3 r
27x ( -k 2 ;;4414 cos ﬂ)
— 722 -
‘{x" fo [ Ak|E — o 2x| Ak cos & 4- 21 — (l/_lk | 4- = cos :))}

7' B
S(Zx)2 sm 9 sin @
A .

5
20(Zx)2x e

1 iy 7 - t )
o2 ({,.: | l}l ‘,]'_' 1 ‘ i_ 9. ”‘ COS ”)
- — VAR - ARS
VI IN AT (/—’ IR IE S I
i ' 1S

| «
252 AL cos? )
|

o Zz(/x)zx e~

242

27wt (z'—’ + M“’l; - Z,,\j + Z%IALI cos ,)) 7




v 2_51}/5(71%)77 S sin® ¥ cos 2¢ 7 i
002 N = Z2x2 — 1 .
Sln (%‘“‘ + Ak + j—()A -+ 2x| Ak cos :‘)) :

s 9 - -
w82 (Zx) 2 sin? & sin 2¢ e in »
ooz L o > — . (6,3)

2 ] ¢ i r
8ln (/- + Ak - 5 4. 2% | Ak cos .‘)-)

§ 7. Aby sme vypocitali funkciu smerového rozdelenia Comptonovyceh
elektrénov z M-hladiny vodika podobného atému, vytvorime stcet sucinov
vietkych vinovych funkeii ¥,,n,., 80 sVojimi komplexne zdruzenymi hodnotami

Ty N E s s s oy Y U/ *
'7('}; (l) = y’:(u;-l‘”:un '+ ll);’ﬂ ‘,()20 ’}‘ ilm / o 1+ /l:m / 101

i ’ n 3 ’ £ sk 1 i ’ ’ -
+ (/Iml ll/luﬂ; al x//(m (/’J{ll l’U()Il Y Ulﬂl : '”i\(l'.’ '//:ﬁ): l/jm:‘//mf-‘.f . L. )
: ' (Zx) 1 I
S, q) (7). o] _

o4
729 7
AR — VAR _ —> VARE
a2 Af2ye b — 2 O] )12 i O S
Py (x [ AL 2) 54n |# S VAL 3 ) o= )
—>1 — [ 2 , —> ARS
Voodgs ALl (a2 2y L T e SENN o
1 _4/,’ ]u b ‘! I /.‘\) i 0 =X r I/. I8 j cos? )
= [ = T/ N T -
j Z?;’zf‘f l."! TN ,'/J/.?;") e BTN 0 728 L eos3 ) -t
' Zi :
P ’,‘il(‘(mll)‘ (7.2)

7o 9
ax? PR,
N <Z % a ho < ome?
" A - , - .. .. R AR
sme este dosledne nevykonali. Vo vysledku (7,2) vistupuja veliciny < a (= - .
")
. . , cvr | - .
resp. ich moeniny vedla scha. Okrem toho v pomere velic¢in [ 142 a #* a ich

mocnin skryvaji sa este relativistické ¢leny. Vykoname preto nasledujicu
pravu:
Podla definicie je hx liybnostou odrazového elektronu a Ao, ;) je jeho

Y, )
. v ’ - . ’ . < Y ~ o
energiou ¥, [])[‘1(‘,()111 sme kladli vizbovi energiu (—.;) L
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B = mo (8,1)

1 !
ot 3.2
h(oy, — oy,) = -5 mv (8.2)
— W, — o, 1 e 1
Ak 2 ¢ v .
k] B (8,3)
% my 2 ¢
Dalej
— 2
N
LAk c? (o, — o,)? oy, — o) <1 (5.4)
- P e o= ——— e e T e e S,
#? 2mW, c? ’mh(m, = my) 2mc?
h?
Pretoze sme nepocitali relativisticky. musime druha a vyssie mocniny po-
) -
TS I ow . . .
dielu ot e "5 5 popri prvej mocenine, resp. I zanedbat. Tym sa zloZity
P 2 ¢ :

’

vyraz (7.2) velmi podstatne zjednodusi a hladana funkeia smerového rozde-
lenia Comptonovyeh elektrénov J(+, ¢) bude

3

44— cos ¥
P

4(Z~)3 , _
J(, @) == ) ———— (8.5)
")‘ .i/b ) 8 !x::
I+ - cos ¥
\ (‘.'
. . - ¢ . . ——) g ’
Vo vzorei (3,5) ¢ je uhol medzi vektorom . / = ky, — ky, a polohovym
vektorom odrazového elektrénu (v ostradnej ststave s podiatkom v strede

ﬁk,

Obr. 1

atomu). L. j. ubol, ktory zvieva smer letu odrazového elektronu so smerom

—
vektora 1k Ako zo vzorca (8,5) vidiet, maximdlna cmisia Comptonovych
clektronov je vo smere ¥ = = a rozdelovacia funkcia J(, ¢) je osovo sv-

— —> —>
metricka podla smeru vektora Ak = &y — k, . Obr. 1 znazoriiuje vektorovy
L3 ’ . ’ -> d 7 rd ’ .
diagram hybnosti primarneho Ak, a rozptyleného Ak, foténu a hybnosti

—
odrazového clektrénu mw. Z neho vidime, ze maximéalna emisia pripadd do
smeru, v ktorom vyleti podla klasickej tedrie voIny elektréon pri Comptonovom

jave.



Smerové rozdelenie z A -hladiny emitovanych Comptonovyeh elektranoy
sa len malo ligi od smerovceho rozdelenia elektronov z K- a L-hiadiny. co

I+ 4 i cos i}

e - —— - rozVINIEmMe  podla

. v 0\"

1 - ——cos :))
¢

obzvlast jasne vvnikne. ked vo vzorei (8.5)

2

mocenin — a relativistické ¢leny, t. j. ¢leny kvadratické a vvEsie v rezvoji za-

¢
nedbame:

/

J(O, q)y ~ (l - 4~~;U‘~ COS -:')‘) (1 ‘4: cos - . ) = ] — 4 :._ cox i -

5 A 20,254

Obr. 2a, b.

Ked si v rovnakom priblizeni napiseme podobné rozdelovacie funkeie pre
(‘omptonove elektréony emitované z K- a L-hladiny podla priae (/. Wentzla [1]
S 5 . ' , v o
a jedného z autorov [2] a rozvinieme podla mocnin-—-a relativistické ¢leny
p .
zanedbame, dostaneme tak-
1

J(@.q) ~ b T T 1 4—% cos ¥ -
(l I —ecos »'i) :
C
1-l 2—cos ¥
¢ C [l 0
J(’I)" (’“‘)L o~ T = Bt —(‘ cos oL

) 6
(1 | — cos v‘))
c

Maximalna emisia vo smere # = = bude tym vyraznejsia. ¢im bude pomer

vy s
g
b

videsi. Obr. 2 znazornuje polirny diagram zavislosti ./ od @ pre dve hodnoty

v i .
pomeru — a I'ubovolnii hladinu.
¢
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§ 9. Nakoniec eSte prirovname absolutnu hodnotu Uhrnnej pravdepodob-
nosli pro emisiu Comptonovho elektronu z */-hladiny, t. j. sucet pravdépo-
dobnosti eniisie do vsetkych smerov, s absolutnymi hodnotami Uhrnnych
pravdépodobnosti v K- a /-hladiné. Uhrnnd pravdépodobnost Com])tonovho
javu. t.j. pravdépodobnost, Ze za Cas r s atomom spriahnuté pole Zziaronia
do stavu N, A',, .. .i\>, -\-
I 1,..., N, — 1.... a suCasne atom z pocliato€ného stavu ri, /, ])rejde do
ktorchokoTvck stavu so spojitou (kladnou) energiou elektronu, je podla § 5
rov. (™)

pfejde zo stavu N,. N, . N, ... XY

. sy e e

Dosadime tu za a, poda (4,3) a (4,5) a dostaneme

-V 2h'N, e i C M — 1 Vv -> I’
I AN \J n/\(» Zd .

9.3)

a kladli sine X, — 1.

Yvraz™* (dkjyu sme v § 6 vypoéitali a naSli sme preit vvjadrenie |r<

9—-W

T

Faktor pfed integrdlem v (9,1) oznacime

/7?°F’ej,,0),, (HA)
a priestorovy element dr vyjddiime vo sférickych suradniciach
dr -~ r’sin i dr d/> d<p.
Potom bude (9,1)
co T 2jt co
rrr, rooJjee 1 e
v=6 /) /rsin/>dd>d | dr -—-—-— —"AX('#,<p) -
-
o, B -1 6 ™
’ A
'ax " 4)(#, ). (9,5)
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Integraciu podla r a »" vykondme podla Fourierovej teorémy

ood 001 ’ e_.i(Aw'___ | ‘* () o ) e—il.1w —_ ]A* () 9
f 1-[( W e AR, ) e = m e (B, ). (9,6)
0

Tento vysledok dosadime do (9,5) a vykoniame integraciu podla x

©gint ' (W, — Wa.)—(

an/‘fsm 9 dd d(p[ —— e [, @)Fdx (9.7)
, v, — w,,,) S p—

Zavedieme substittceiu
1
)

l 7 (”7 . ”r”l) - (n),.l — mr!), = & dW, 2h & (9.%)

a (9.7) upravime

T 2 .
207t [ dw, sinz &
N = " sin O di do ( : 1,0, q)]> d&. 9.9
no ). R N ) = (5.9)
0 0 o
., sin? &t , . . . ,
Vyraz PR viastuost delta funkeie §(&) pre 1 —- oco. Integracnd hra-
s~ - )
. W, : , S ‘
nica &, == — G (o9, = o). Integral podla & hude preto
dl,\
T 1/ ). )2 910
( (l,{ ) | »(' (7) ( l )

s hodnotou x, vvhovujicou podmienke

w, W,

-— e ((!),- — ) == 1),
h ! r.)
}-1 (1, (;"[ Lo, , - . R
J*unkcu-—r— -je totoznd s vyrazom (7,2), ktory vzhladom na pod-

. A . ‘ AL . .
mienky uvedend v § 3. totiz. fin £ me? éb( . ) < %% sazjednodusil na (3.3).
]

Ked teda za [4,(9, ¢)* dosadime podla (8.5), bude pravdepodobnost elemen-
tarneho Comptonovho javu podla (9.9). (9.10), vesp. (9.4) a (3.2)

Al

.
. cox 1) .
64 AN \’f, on) ;¢ .
N —_— e - —xin A A dy (911
27 b7 (’)r‘ 'm 0" '
- COS ,))

Integral podla 9 a ¢ sa rovnd 4wm.
Vyraz N udava pravdepodobnost, Ze za ¢ sekiind od pociatku posobenia Zia-
rivého pola na atém nastane Comptonov jav, pri ktorom fotén rozptylencho
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ziarenia md frekvenciu o,,. Pripustime teraz pre rozptylené Ziarenie vietky
frekvencie o a zavedieme zmenu v oznadeni: w,, — o pre rozptylent vinu
a @, —- o, pre primarnu vinu. Potom bude pravdepodobnost Comptonovho
javu, ktory primdrny fotén o frekvencii o, prevadza do frekvenéného inter-
valu @, o + do tmernd poctu stojatych vin vo frekvenénom intervale de
rozptyleného ziarenia v nasom ohrani¢enom elektromagnetickom poli v ob-
jeme T7. Tento podet je

.

a7 neho do priestorového ulila dQ2 pevného smeru pripada

12 de 172
loy . —= =

- ( ,r_-(iw d0.
2743 4w Swic?

Pre energiu vyziarent za 1 sekundu z atomu do pevného priestorového uhla
dO a frekvenéného intervalu do mame

N T

J, do (L(.) ry /&m dm (L(_)

@ /

T e A0 _,_)‘,, Ccost @ der A0, (9.12)

27%  Amh: \o,

32 (MZx)P (m

A'\V“ e,
[

— =
je rozptyvlovy uhol. pochadza od sticinu (e, . ¢,,)%, ako plynie z vahy: Myslime

kde ¢ je hustota energie primarnej viny. Faktor cos? @, kde o

sl polarizovana rozptylenu v zlozent zo zlozky, ktorej elektricky vektor
Dokt nu rozptyler Inu zloZentt zo zlozky, ktorej elektrick; ktor

kmitd v rovine elektrického vektora primdrnej viny a vinovej normaly rozpty-
. v . ’ ’ v ’ s = =
fenej viny, o zo zlozky kolimej. Druhd (kolmd) zlozka dava v sudine (o, ¢, )

nulovy prispevok.

Od vyrazu Jder . dO jednoducho zavisi absorpény koeficient absorpeie
rontgenového Ziarenia, sposobenej Comptonovym efektom, ako aj intenzita
rozptyleného zZiavenia, t. j. intenzita Comptonovej spektralnej ciary. S tymito
otdzkami hodlaji sa autori zaoberat v inej praci.

Nakoniee prirovuame eite thrmny tok energie o/ ,do dQ 7z M -hladiny s ana-
logickymi vyrazmi pre K- a L-hladinu. Pouzili sme vysledky (. Wentzla | 1]
(§ 19) pre K-hladinu a jedného z autorov [2](§7) pre L-hladinu. Vyrazy (J,) .
(JoVr (1)) st okrem ¢iselnyeh faktorov totozné. Na zdklade tyehto visledkoy
nasli sme pre pomer hodndot.J,, v hladindeh K. [.a M

('I(.v))l\' : ('Im))l, : (‘[m),ll :;‘—) —
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