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COMPTONOV JAV YV M-HLADINE
VODIKOVEHO ATOMU

JAN FISCHER, JAN WEISS
Katedra, fyziky Hulnomo<m&mcw8. fakulty UK v Bratislave

Podrobné tedrie tzv, neperiodickych atomdrnych dejov, kn ktorym okrem
Comptonovho javu patri napr. fotoefekt g, zrazy, vznikli az po objaven{ kvan-
tovej mechaniky. Prvé hrubg vysledky v teérii Comptonovho javu na volnom
elektréne dosialli 8a, pravda, uZ metédami Klasickej fyziky na podklade fots-
novej tedrie Ziarenis,

Kvantovo-mechanicks tedria Comptonovho javu na wiazanom elektréne
(vo vodikovom atéme), najma odvodenie rozdelovacej funkeie pre smerové
rozdelenie Ooz%aocod‘\or (odrazovych) elektrénov, pochidza od G. Wentzla, [1]

novej viny do velkej kocky objemu V — s, Potom budy zlozky vlnového

o 17 2n : 7 "
vektora stojatych vin ke, A | 2| U%v s»kvantovang:, ¢, J- budt tvorit postup-

(4

nost diskrétnych hodnét:

T 2 27
i Fris 5 L
Fa”ﬁmi f”@lmmw FN“-N!&?T&“%WHﬁmvw...v.

Trojica hodnét S15 8y, 83 vak edte neuréuje polarizdciu viny. Preto patria ku
kazdej trojici &isel s, , S35 83 dve na seba, kolmé, ale ina nezavislé zlozky elektro-
magnetickych kmitoy, |

Na ziklade formalnej analégie vyrazov pre energiu Ziarivého pola a systému
harmonickych oscildtorov mogng podla Diraca elektromagnetické pole na-
hradit sustavou harmonickych Abmm@i@rbca%&: oscilatorov, vymieRajicich
sl energin s korpuskularnou sustavou atému. Poget. oscildtorov je dany podtom

stojatych vin dutinového Ziarenia, Ich (kruhové) frekvencis je w, = QAM\U
a energia & = J, . how,. N, — 0,1,2,... si kvantové gisla pola. Uhrnng
energia pola jo EN, . hw,. Pre oscildtory plati zngme vyberové pravidlo: AN g

=+ 1adN =0 pre vietky s =& 4.
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§ 2. V prici pouZijeme tieto symboly (st usporiadané v abecednom po-

riadku): .
U Oy v Case pomaly premenné pravdepodobnostné ampli-
ttdy diskrétneho stavu, resp. stavu so spojitou (klad-
nou) energiou elektrénu
: : 4 z
& = s@fm prevratend hodnota Bohrovho prvého vodikového
polomeru
¢ rychlost svetla
€ naboj elektrénu
Nz Mw Jednotkovy vektor vo smere elektrického vektora,
primérnej, resp. rozptylenej viny
Futy ., €lement poruchovej matice [bez konst, faktora, defi-
novany rov. (5, 4)]
DN, N, ...) vinovs funkeia systému »08cilatorov+ reprezentuji-
cich elektromagnetické pole
g = FWSN hustota energie primdrnej viny
(1 + | o | + 2in) gama funkcia komplexne; Premennej
Iig operdtor interakénej energie pola a elektrény
= gl . ; . , ) b &
k. k,, vinovy vektor primarnej a rozptylenej viny Ak =
— -
= Nz.? - \n.:
) ’ Fi2x?
% Spojity parameter energic W, = -
Zo ,
%) = 5— (z price [2])
°7 om,
m hmota eloktrénu
m spojity kvantovy parameter v parabolickych strad-
niciach
Mo magnetické kvantové éfslo elektrénu
Z .
n = MIM (z price [2]) ,
My = My + 0y + uy + 1 hlavné kvantové dislo
"1, Ny parabolické kvantové &sla
N, kvantové &islo elektromagnetického pola
N prnawe TOIMOVacia kongtantsa, vinovej funkeie diskrétneho
 stavu vodikového atému v parabolickych stradni-
ciach
12 Zmpcgm:oxo-ﬂ%n__wm_sz fasopis SAV, VI, 3 — 1956 Hﬂ.\n
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. A 2(Zoc )il +3 wfn,! 3 0
Rinspg nnliel+4 E\i + 3;.\:}“_ L Sv.\l pre y, £
3
. Zx)?
N(:.;Na == « Qv pre ty = 0

3

T ngn, ! n,!

N dhrnng pravdepodobnost Comptonovho javu (5, 1),
(5,2)

@y, @, kruhovs frekvencis primérnej a rozptylenej rontge-

novej viny

Aw = w@%:\w\x - W,) — (0,, — w,,

| 4k|

P =" (z price [2]; tam ozhadené o)

43,
lw:a\i
charakteristicks, funkeia vodikového atému v dis-
krétnom staciondrnom stave

charakteristickd funkeia vodikového atému v stave
80 spojitou (kladnou) energiou elektrénu

o VINOVE funkeis, Comptonovho elektrénu v parabolic-
kych stradniciach

r polohovy vektor elektrénu

7, ¥, @ sférické stradnice s polarnou osou vo smere vektora.

- — -
Ak =k, — &, .
¢ pomocni veliding beg fyzikdlneho vyznamu; jej hod-
5 1
nota je p = X
8, L pomocné velidiny pre definfciu Laguerrovych poly-
némov:

§t

o , Orotm %&lﬂ
Lirm(&) = (— 1. ot \(T = gyt ) |,

0

a analogicky yyraz so 58 pre Lyt . (n)
! as (sec)
Wxt, €lement Poruchovej matice (4,5)

v rychlost Comptonovho elektrénu

V =B objem ohranigeného elektromagnetického pola réntge-

novej viny

2
:/v energia elektrénu v M-hladine

NMHIMRDEI.%+@.A©+

h2a?

2m

W =

%

energia elektrénu v spojitom spektre

2 ;
2y = I%TU + s? + ylfsxlw: (z préce [2])
s

I—3s

4

V~ (z prace [2])

£, 1, @ parabolické stiradnice

FER M y=Vicosg; 2= JE sing.

§ 3. Budeme skamat ststavu pozostavajicu z Popisaného elektromagne-
tického pola a Jedného atému g jednym elektrénom v réznych stavoch M-hla-
diny. Budeme dalej predpokladat:

a) Ze energia na atém dopadajticeho foténu A je mald oproti relativisticke;j
energii elektrénu :

bw <€ me, (me? = 0,51 MeV),

t. j. vinové dizka dopadajticeho Fiarenia je velké oproti Comptonove;j vinovej
dlzke A4 = P __ 0,024 A ;
me

b) kineticks energia Comptonovych (odrazovych) elektrénoy je velks, oproti
ich vizbovej energii v atéme

A:\Hm@” 1,5eV, resp. WNW@N»” 1,572 ¢<v.

9

Energia nagej zloZenej ststavy skladd sa z energie atomdarneho elektrénu
neruseného &mwiogymsoacwvwb polom Hs g energie elektromagnetického.
pola HP 4 4 interakénej energie pola s atémom H:

H=H4 gr | g
Interakénn energiu H* povajujeme za poruchu.

Charakteristicki funkeiu nerusenej zloZenej sustavy piSeme ako stdin cha.-
rakteristickej funkcie ststavy oscildtorov reprezentujicich elektromagnetické
pole a o&@umwgimﬂcwﬁ. funkcie vodikového atému

z

_ :B
V=1 ,e 4 pre diskrétne stavy elektrénu, 3.1)
%:\x“ ..
Vi =1uye pre spojité spektrum.
Pritom spojity parameter energie » stvisf s energiou elektrénu podla vzfahu
O W
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Charakteristické funkcie vodikového atému Yo, ¥, splituju Schrédingerovu
rovinicu v tomto tvare:

— ik WWH How., (3,3)

Charakteristickt funkeia systému oscildtorov oznadime D(N,, N, ...).

Vinovi funkeiu atomérneho elektrénu v elektromagnetickom poli réntge-
novej viny (rufens ststava) ¥ hladdme podla Diraca v podobe rozvoja podla
charakteristickych fankeif sustavy nerusenej

(et s
Je )

%HMMzW @GNy, Ny, o) uy (N, N, .. "3
s.«%#.v..zmsa»n
+?xM§w Gl Ny, Ny ) BN, N,. Yo s (3,4)

Podla Diracovej poruchovej tesrie dostaneme Pre rozvojové koeficienty a,,
Tesp. @, (v dase pomaly sa meniace pravdepodobnostné amplitidy) zndmym
sposobom diferencidlne rovnice

vy 0
- syym«ixv%zﬂv 4 25 - - v”
“MN N Q:GA M“h mvv N\ﬂg.N..ixtANﬁ:N’Nﬁ:.m M.. muv
w TN Ny
&_HLN\S- lwgii 4§ AZM lvaeaMN
.e : e
+ [dw Wz w NG N, ) UV, N, s WV Ny, ..
1249 5een
T Wa—w ,
%x!wliixfr MEQJN,SS%
s

.€ (3,5)
Un ey, nxy je element poruchovej matice.
Prislusny operasor energie vz 4jomného Ppdsobenia elektromagnetického

pola a atomdrneho elektrénu H: (s WOy.:orp"nv mé, tvar [4] (§ 27)

AN ~ A~
\/«.. [ e - = the — e2 -
H = e (Ap) + ome 4+ ot A (3,6)

= :
kde 4 jo vektorpotencial elektrom agnetického pola viny,
N -
N&HnOaM“ MHIIW@FAV
c dt
- -
(&, H je vektor intenzity elektrické ho, resp. magnetického pola),
- > s
P=mr-++—4
¢
g » 5 . - > s
(v je kineticky Impulz a r je tu polo hovy vektor elektrénu).
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Pretoze pre kazdé A4 plati
- -
rot A = rot (4 + grad F),

mozno volit funkeiu F, resp. 4 tak, aby div 4 = 0. Potom sa H redukuje na
dva &leny

AN AN
\/m e — — @ &M —2
H = INMTA%V i .5.%%& (3,7)

§ 4. Podla vyberového pravidla pre harmonicky oscilitor ide pri elemen-
térnom Comptonovom jave o nasledujiicu zmenu celkovej stistavy:

Jeden fotén r-ho oscildtora, zanikne: N; - N, —1;

jeden fotén r,-ho oscilatora vznikne: N] = N, +1
a vietky ostatné N, =+ N,., N, sa nemenia: Ny, =N, (pre s & 1, 73), pridom
> o, . Stdasne atomarny elektrén prejde z diskrétneho atomarneho
stavu s energiou W, do stavu so spojitym spektrom energie W, &o je spojené
§ emisiou elektrénov z atému.

Podiatodny stav sustavy je dany tymito hodnotami amplitad «:

@:luAOvO“ % Ov 2.‘2 Ov = 1. Ammvwv

Vietky ostatné Pravdepodobnostné amplitidy a = 0. .
Pravdepodobnost, 7e po uplynuti ¢ sekind od okamsiky »Zapojenia‘ po-

ruchy bit stistava sa bude nachidzat v opisanom stave, t. J-» Ze nastane ele-

mentarny Comptonov jav, je dan4d Stvorcom absoltitnej hodnoty amplitady

2,4,(0,0,... 1,

(rs)

Tato pravdepodobnost vypoditame v proom priblizens podla Diraca z rovnice

(3,5), ked v nej na pravej strane podla (4.1) za a,,(0,0. .. N, ...) budeme

pisat 1 a za vietky ostatné amplitidy ¢ = 0, t. j. hodnoty nultého priblisenia,
‘Analogicky treba pokradovat pri vypositavani vyssich aproximéaeii.

Dostaneme tak

N —1,0,..) (4,2)

U ettt __ 1 43
Ayr, = E:&rﬁjzlfi» (4, )
kde .
1 . ;

1 Be = |~as| Ag\x - w‘\w\fv — Aoc: - SSV. Aﬁuﬁv
Maticovy element poruchovej energie Utroats Ny, Ny, L NN, o) ma

podla Diraca [3]' tento tvar: .
! [3] Rovnice (17,8), resp. (17,12). — Opaéné znamienko v exponente e-funkcie vy-
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ﬁw»::.x&uANﬂ_u N(amu CIR N/wmu NINWH .. v -
1
e e (M) A\ e
= {e;e,) A _\Sl - A‘ vwc/; v .\Fu&m e =+ oy, dr. (4,5)

- >
€1, € su Jednotkové vektory vo smere elektrického vektora pdvodnej a rozpty-

lenej réntgenovej viny; N, =1 Maticovy element, U sty 1, POchédza od dru-
. N

e2 2

hej dasti poruchovej energie (3,7), od &lena A. Prvy dlen interakdne;

2mc?
AN

: e - - s : s .
energie — e (4 . p) neddva, ako vieme, pri vypodte maticového elementu

Ustits v prvom pribliZeni prispevok. Menovatel w,—-w, — o, — w,,)

v ,,rezonancii vyjadruje zachovanie energie pri Comptonovom jave. V tomto

= Mo, — w,).

§ 5. Uhrnn4 pravdepodobnost Comptonovho javu, t.j. podet za das ¢
z vodikového atému v stave W, emitovanych odrazovych elektrénov, je
dand vyrazom

N = M.\.Qigim_m. Amvu.v

Ked sa zaujimame aj o smerové rozdelenie tychto elektrénov, vyjadrime
tento podet s Wentzlom (112 v tvare

N =[de \W.\.Qxain.sin [, (5,2)

kde za @, dosadime podla rov. (4,3), (4,4) a (4,5) a Uy, je charakteristicks
funkeia spojitého spektra atému vodiks, V prvom rade pdjde o vypodet vy-

N Ends, a(dyung,, (5,3)

‘llv =3
T e, = .\ dr ey, uky . (5,4)
Ked problém napiSeme v, womﬁbwow stradniciach a polérnu os polozime do
: = :
smeru vektora Ak, potom integrand v (5,4) bude zivisiet od stradnice ¢ aj

exponencidlne, prive prostrednictvom retardadného faktora, m..mv. M&. Preto pre
kvantové &islo 1, nedostaneme vyberové pravidlo a stet podla I, bude ne-
konedny a spravidla fazko spoditatelny. Tuto tazkost moZno podla Wentzla [1p

2 h 87 A . . 0¥ A
rovnicu v niﬁ.mwlns.ﬂ =HY, t. j. v tvare — swﬁ = HY, namiesto + m#%” M&/w\.
2 [11, § 7, str. 352,
2 (13, § 11.
182

obist tak, Ze sa problém riesi v parabolickych stiradniciach &. 7. ¢. ktoré de-
finujeme:
1

P

H 1
¥e= = —m), ¥ = (&n)? cos g, 2 = (&n)*sin ¢,

[

\,nm.aivw%u%aiéﬁi&
Pouzitie parabolickych stradnic ms ti vyhodu, Je stavy elektrénu v spojitom
spektre nie st uréené 8pojitym parametrom energie x a diskrétnym kvantovym
¢islom 7,, ale dvoma spojitymi parametrami x, m.4 (Magnetické kvantové gislo
4 je v obidvoeh pripadoch totozné.) Nasledkom toho nekonedny studet podla
kvantového &isla 1, (5,3) prejde v nekoneény integral podla spojitého para-
metra m, ktory mo¥no jednoduchsie vyéislit.

§ 6. Obrdtime sa teraz k vlastnému vypodstu vinovych funkeii z réznych
elektrénovych stavov M -hladiny emitovanych Comptonovych elektrénoy
a z tychto funkeii odvodime rozdelovaciu funkeciu odrazovych elektrénov
podla réznych smerov emisie z atému.

Pre nas vypodet pouZijeme vieobecné vzorce, odvodend jednym z autorov
v inej prici. Vinovd funkeia ¥ Comptonovho elektrénu, emitovaného zo
stavu u,, m,, y, vo velkej vzdialenosti od atému, mé tvar [2 {(ny, ny, para-
bolické kvantové &isla diskrétneho stavu; u, magnetické kvantové tislo: n, 4
+ 7y 4 py + 1 = n, hlavné kvantové &islo)

2 (1~ ltel) :
T N T+ || + 20m) e (|| +
_ ) ko] + ) tsin g} B 532 o
== m.ﬂnxn.,\.~+ﬁ§ )
LANANEE ol =)l 40—
%MMY;_A {4o] | o]
7=09=0
1 1 \]2in
gr+o ) :ﬁx_n.M.VAumuT.m.z
il Tc +Smﬁ?lwxuwtfga|8§AN_+WVA L%H? 0=1
2 2 2 2 t=8=0
(6,1)

Pritom pigeme cos Ho® Pre py 20 a sin pyyp pre u, < 0. Nonyu, 50 normovacie
konitanty podiato&ného stavu, I'(1 + | uy | + 2in) je gama funkecia komplex-
ného argumentu.

¢ Parameter,,m* v dalich vyrazoch nevystupuje spolosne s hmotou elektrénu, ktora
sme oznafili rovnakym pismenom.
¢ [2], str. 503, rov. (21).
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V zmysle zjednodusujicich predpokladov, vyslovenych v § 3, vzorec (6,1)

5 % 2 i Xy, . , 0 N&
ciastoéne zjednodulime. Cislo n vo vzore zZnamena podiel # — 5, » kde
X
A2 . , . h?
= (Zx)? je vazbovs, energia elektrénu v -hladine a 5 %% je kineticks energia,
2m 2
Zx

Comptonovych elektrénov. Podry, predpokladu H,om! =n < 1. Zanedbime
%

2in popri 1. Ako na analogickom vyraze ukizal Wentze] [1F mo#no vyrazy

2
7 <€ 1 polo#it rovné 1. Zlomok vo velkej zétvorke vyrazu (6,1) sa potom
zjednoduif na

1 1 2in
ﬁ AN_ -+ llv A Zy -+ Im;: v (6,1) pred vykonanim naznadenych diferencigcij pre

1

1

Tﬂﬁ + cos &) Amu - Mv ANMIT MWV + #(1 — cos 9) Amg + lolv Anm — Wvﬁt;

Pretoze neberieme zretel na, spin elektrénu, mame v J7 -hladine vodikovéhe
atému devit podiatodnych stavov. Budeme mat nasledujice kombingcie para-
bolickych kvantovych &igel 15 Ry, gy Poiatodného stavu, pridom pre M-hig-
dinu bude n, + 2, 4 4, + 1 — M = 3: 200, 020, 110, 101+, 101-, 011+, 011,
002*, 002-.

A% stlade s tym dostaneme pre Comptonov elektron devit vinovych funkeii,
ktoré oznagime b 2 Pio: Py, . Py, Porns Pogs, Po:- Vo vzorci
(6,1) vykondme naznadens diferencigcie podla g,  a s, priom podla § 2 plati

J ws.xo. 1 o . 0 2 1 d
R (I — 1) 6z, ds T, Cl.@dwmu

9 2,0 ad

%6~ = (ot am) ®2

i

Ked potom za &isla Zr 8z a Ny, dosadime podla § 2 prislugné hodnoty.
dostaneme pre funkeie . N—_—

. 2i(Za)t
lmA ; > Zx?

%+ |Ak|® 4 5

e—ixr

= i
+ 2x|Ak| cos Am.v

.? + 4R 20 2k wmwl%?m 3|k

VAR
18

v+ ?Elm%va

+ | akp — mw&v 008 B -t 4z AEW% -

—>

Nwamv costd — @.N!QT&E T.m +

9

3

ey Z2n2

+ | Ak — 9

3

. . i - ) NNQM —_
v + 2 ANN + .WEEN — 4v cos & + 22| Ak| cos? u.‘ﬁ“

—

* (1] — Pozri poznamku pod &iarou na str. 362 citovanej préce.
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w\\:m: - -

Z2x2 — 722
e e 2 B T

-5 - VA ) L 22
+ 4|/ | {52 L;\m_.._wl 3 VoOm 9 4 Ax-?mh_-i 5 VOCmfwlT
= =z e L e T, Do
+ 4 %) Bl (4 e - 2 T‘A,-lr_ = =) cosp 4

-5
+ 2224k cosz 9 *
3

5 i
2i(Zx)2n il
Prg = — AN/NQ:VA, P

9r? xm+mm_l~m_u+ 5 + 2x[dk| cos 9

—> — - 22 —
ot 14T 4 2T wmwﬁl 3 1 | 2|2 +NWV+ 43| 3% ? T
-+ E.mw_m + Nuq?wv Gos & |- 4x2 AEEN -+ MNN@RMV cos? §

27n x4 Elmw + —— mim_lm‘ cos %vp 4

mﬁNvaxm sin 9 sin @ e~txr
Yin = i %.

Z2x2 - Zx

.ﬁxm - Tm.\viu — + 2x|dk| cos & — ws’w AEIE + x cos w.v“m

; mANc&WNN sin % sin ¢
T = Y B

27n?® Axw R Elw% 4 5 + wx_m_ﬂ_ cos %v» r

e—txr

Zo
'3

8(Zax)Er sin & cos e
o= . A
275t Axm+_h\n_»+NwQ +Mx_m_|m_ OOm%V d

VA
9

.Axnlﬂr_m_um_wl +mimlm~8m§lws. :NM,_L.-xoom&“h

Fon

Z2x2
9

.ﬁxm -+ _hmn . 4 M»LNM_ cos & MsW:N_I\M -+ % cos 9)

e—txr

; wﬁNQwaxm sin & sin ¢

27nt Tm + 1Ak =5 4 94k cos o

) e Z2x2
A 9

+ wi&l\v& cos & 4- 2 % Qmﬂ\m | 4+ x cos EV“
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87 )2 ANs&wxw

wﬂsm = 3
81x®

A sin2 ¢ cos NQ e ~tar

2 Akl 4 = T wimﬂﬁ cos %VL g

7 S &Y @
hoe = ST V2 ANva.xu. sin? ¢ sin 2¢ e txr (6,3)
3 = 2 Ve T T ’
8lx Axm + Ak % +- wihl\ﬂ cos a.v '

§ \.\ Aby sme vypoditali funkeig smerového rozdelenis Comptonovych
@mmwm,wﬁvq z M-hladiny vodiks podobného atému, vytvorime stidet sadinov
viet . _ i % o

Setkye iso(,d ch funkeif mﬂ::&g 80 svojimi komplexne wa:w.as%sd hodnotami
. D — Wy 7%
W&N\A%“ M\* M%.ﬂcho + w@:mc@\omo + WN\:eﬁ.\mc + Q.‘\:: mﬂﬂ: -+
+ 101 WHOH IT w\\c:.m\%mu IT - 011 I*l @‘c\wu__, J_i w\soome.\%ncw I_T Q\mowﬁmoﬂ. Aqu.—v
J(9. ¢) — %NANRVU. 1 1
? e / g
A Z2n? — 8 2

2 A Ak +rwf + 2 |41 cos ¢

:—:‘\“
X
o
,}_
N
o~
s
K
+
:QJ&
bt
X
I

—=> 2
Nm?m?nm + mhimvu + MWN»,. 22 L _& ,.Tvm -+

ey P + Ewlw L.NNRM
Y36
A - gt

3 (2 4+ |AkJ2)2 513 Axm + @El\viw !“!:og & -+

.{,‘
bo
N
X
~
)
—_—

3 =3 2 2%
(=* + [Ak|2)> 1 MNMQN Axn 4 .EIVT + Nyw :oo%% +

l.v._ PEAT 2 g Z2x2 g
+ 3224 __?:.?l + |dkp) + 22 «w_u% n mmizgmw 94
- 1621 AE[1 cost & (7,2)

§ 8. Nu.@m:om:wmi? ktoré vyplyvaja z Predpokladu, vysloveného v §3:

9 € %2 g ho <€ me?

sme efte ddsledne nevykonali. Vo vysledku (7,2) vystupuji velidiny »2 5 Am&vm
o w 4
resp. ich mocniny vedls seba, Okrem toho v pomere veli¢in _Nwim a %% a ich
mocnin skryvaja sa este relativistickeé ¢leny. Vykongme preto nasledujicu
Gpravu:
Podla definicie je %x hybnostou odrazového elektrény a F(w,, — w,,) je jeho
Lo

5 i , » 2
énergiou W, Tgiooa sme kladli vizbovy ener rin Alwv < ,\.L.
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fix = mo (8,1)
1

ko, — Qy,) = MSSN (8,2)

Wy, — Oy, 1 mwp?

EIM_ ¢ 2 1y
x » T e 2 ¢ (8,3)
Dalej
- (0, — wy,)2
_h .T ¢t h? (wr, — o, )? m\\e:, — w,,)

e = 1 . n L1 (8,4
»? 2mW, ¢ 2mh oy, — o) 2me? < (.

PretoZe sme nepotitali relativisticky, musime druht a vyssie mocniny po-

s
1 ; L
&Im%_u ..ml!M.ﬁo?.m prvej mocnine, resp. 1 zanedbat. Tym sa zlozity

vyraz (7,2) velmi podstatne zjednodusi a hladans funkeia smerového rozde-
lenia. Comptonovych elektrénov J, (¢, ) bude

diel

v
14+4 —cos@
5
79, ) Y Zo) ) c

277358

= (8,5)

~
33

8
T -+ IMIOOm %V

—> —> —
Vo vzorei (8,5) @ je uhol medzi vektorom Ak — \melw:m_ wo_oroﬁ%g

vektorom odrazového elektrénu (v stradnej ststave s podiatkom v strede

Obr. 1.

atému), t. j. uhol, ktory zviera smer letu odrazového elektrénu so smerom

vektora Ak. Ako zo vzorea (8,5) vidiet, maximalna, emisia Comptonovych

elektrénov je vo smere & — = a rozdelovacia funkcia J(9, ®) je osovo sy-
- - -
metrickd podla smeru vektora Ak — kr, — k. Obr. 1 znézorfivje vektorovy
—> —
diagram hybnost{ primdrneho Ak, a H.ONwa.ﬁmbmromFumo&:cm r%vbomuﬁ

=
odrazového elektrénu mwv. Z neho vidime, %e maximélna emisia pripads do
smeru, v ktorom vyleti podla klasickej tedrie volny elektrén pri Comptonovom
jave.




Smerové rozdelenie 7 Jf -hladiny emitovanych Comptonovych elektrénov
sa len malo & od smerového rozdelenia elekirénoy z K- a L-hladiny, &

1 +»W8m @

obzv14st jasne vynikne, ked vo vzorei (8,5) .
A 14 !Mtc% %v

rozvinieme podla,

. D g o : -y s .
mocnin —a relativistické ¢leny, t. j. ¢leny kvadratické a Vyssie v rozvoji za-

nedbame

S, @)y, ~ T + AWoOm ‘%v T — wloeloom% + V = Hfﬁwgm% + ...

Obr. 2a, b.

Ked si v rovnakom priblizeni napiSeme podobné rozdelovacie funkcie pre
Comptonove elektrény emitované z - a L-hladiny podTa pric . Wentzla, 1]
v

a jedného z autorov [2] a rozvinieme. podla mocnin 2 relativisticks éleny

zanedbdme, dostaneme tak -
‘ 1

T3, @)y ~ = IAWSM B4

.. v +
AH+ - cos %v

H,TwrMIOOm%

T3, @), ~ =1 AWSm 94 ...

v s
AH + - cos ,%.V

S e ” ’ iy, v
Maximélna emisia vo smere ¥ = © bude tym vyraznejsia, &im bude wogmnll

c
vacsi. Obr. 2 zndzortiuje poldrny diagram zdvislosti J od & pre dve hodnoty

v

pomeru —a Tubovolna hladinu.
¢
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i

;
"prejde zo stavu 2?2?..:bﬁﬁ..;b:f

§ 9. Nakoniec eSte prirovname absoltitnu hodnotu E:.:.:S.‘ pravdepodob--
nosti pre emisiu Comptonovho elektrénu z M -hladiny, t. j. m:mﬁ.” ﬁa@,\mowo,
dobnosti emisie do vietkych smerov, s absolatnymi hodnotami ahrnnych
pravdepodobnosti v K- a L-hladine. Uhrnna wﬂm,\ﬁwﬁoo@ovso&\ OOEHQMA.EOA&O
javu, t. j. pravdepodobnost, 7e za ¢as ¢ s atémom spriahnuté @wrw N.Ep,.o:_m
do stava N, Ny, .. N, +
+1,...,N, —1,... a stéasne atém z pociatoéného stavu n,, 8 @w&.@o mw
ktoréhokol'vek stavu so spojitou (kladnou) energiou elektrénu, je podla § 5
rov. {5,2)

N = [ar| 3 ] dspn .
A

UOm.@&E.m tu za a,,, podla (4,3) a (4,5) a dostaneme

ez —» — 2 MNNMN/N: N @mbsn — 1 R M mlv 2 @»H
N= HNTS (e - a;; .5.\‘&& \,Q\« kAw mfmrx\mwﬁxy @0
% . g 17Ty i
kde
K_Ac = IWN' A,—.\w\k - ﬂ\«.@:V - ASJ - ﬁc‘.mvu AGNV
e (AR = [ u, ik _ugi dr (9.3)

tyly, xly
a klddli sme N, = 1.
Vyraz J « E«va.t i, Sme v § 6 vypocitali a nali sme preit vyjadrenie [rov.
Ll
B nyly, ul,
(6,1)]

—dar
e

- .Nu&«.%{ Qv.
r

Faktor pred integralom v (9.1) oznadime

- - .
o . Smethe, e, )N, (9,4)

217,
m Y nennﬁtﬁ»

& priestorovy element dv vyjadrime vo sférickych suradniciach
dv = r2sin & dr do de.
Potom bude (9,1)

©w x 2x . BQ. mmbsa P ) @lﬁi‘ NA A% v
EHQ\,\H\‘*NQ:%Q@Q%QQ\; x!gl " A%, @).
06 8 6
- QIEE.H — 1 @fs.x:‘
. 4 ——— AX(D, p). (9,5)
- ,\\mx Y " »(0, 9
[t}

189




2Y " a1 P, b ! 4 1 3
Integraciu podla r a x vykonidme podra, Fourierove;j teorémy

R e =T

Tento vysledok dosadime do (9,5) a vykonime integrdciu podla x

T 2 W a2 i1 7
Cx ) s IMISMA&\M — v«:_v - ASJ — SQVM
= wlwo.\..\.mE%m% Qﬂ\. 7 |4..(9, P)2dx. (9,7)
0 [}

AE 0= W) — 0

Zavedieme substiticiu

171
4? (W= W) — (0, — eLT & dW.—smdaz (g

2 (9,7) upravime

T 2x @
r _ 20m% ; dw,\-! in?¢
N T % sme &
5 c\a,u,\,m:: dd QQ.\AQINV |4, )2 s dé&. (9,9)
Vera sin? & .
yraz L vlastnost delta funkeie §(¢) pre t — oo. Integraéng hra-
: W,
nica £ = e (o7, — o). Integral podra, & bude preto
dw, \—1
Aﬂv 4.8, g)J2 (9,10)
s hodnotou », vyhovujtcou Ppodmienke
W, —w,
./NF — (e, — @y,) = 0.
AL, )2 - )
Hﬂ::wﬁm x\‘m 7 Je totoind s vyrazom (7,2), ktory vzhladom na pod-

. , ) v 5 2
mienky uvedend v § 3, totiz ke < mc? g Awwmv Axmmm&ombo&:mmzm vamv.

.Hw‘om. teda za |4,,(¢, ®)|* dosadime podla (8.5), bude pravdepodobnost elemer.-
tarncho Comptonovho Javu podla (9.9), (9,10), resp. (9,4) a (3,2)

¢ .
27 mbat Viop e, {1 L yesmdddde. (911
i A 1+ - cos %v
Integral podra 9 4 @ sa rovng 4gx.
. Aw yraz NV udiva pravdepodobnost, se za ¢ sekind od potiatky Pdsobenia, Zia-
1vého pola na atém nastane Comptongy jav, pri ktorom fotén rozptylenédho

e 2r 5
84 nMZapt N, (enen)? \a \ L dcos 9
1}
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Ziarenia mé frekvenciu @y, Pripustime teraz pre rozptylené Ziarenie vietky
frekvencie » a zavedieme zmenu v oznacenf: w,, - w pre rozptylent vinu
4 W, — o, pre primirnu vinu. Potom bude pravdepodobnost Comptonovho
javu, ktory primérny fotén o frekvencii @, prevadza do frekvendného inter-
valu w, w 4- dw tmerns poétu stojatych vin vo frekvendnom intervale de
rozptyleného Ziarenia v nagom ohranidenom elektromagnetickom poli v ob-
jeme V. Tento podet ie
Vw?

2mec3 des

a z neho do priestorového uhla dQ pevného smeru pripad4

7 02 722
Ve QS.Q’.@.I i

= des dQ.
2mecd 47 Sdcd o 4

Pre energiu vyZiarent za 1 sekundu z atému do pevného priestorového uhla
dQ a frekvenéného intervalu de mame
N Ve

Jo dw dQ = =y o der dQ

32 MZx) o vm ;
= 0 [¢ 52 » df, 12
Jo dw dQ 57 i A::. g . cos? Ddew dO, (9,12)
N, . ko, . . ., . R ~
kde g =~ 7 Je hustota energie primarnej vluny. Faktor cos? @, kde &

, — -> . 5 .

je rozptylovy uhol, pochédza od stiginu (es, - &,)% ako plynie z uvahy: Myslime
si polarizovant rozptylend vinu zlofenti zo zlozky, ktorej elektricky vektor
kmitd v rovine elektrického vektora primérnej viny a vinovej normaly rozpty-

lenej viny, a zo zlozky kolmej. Druhs (kolma) zlozka dava v stdine AMMMUN
nulovy prispevok.

Od vyrazu J,de .dQ jednoducho z4visi absorpiny koeficient absorpcie
rontgenového Ziarenia, sposobenej Comptonovym efektom, ako aj intenzita
rozptyleného Ziarenia, t. j. intenzita, Comptonovej spektrilnej diary. S tymito
otdzkami hodlaju sa autori zaoberaf v inej praci.

Nakoniec prirovnime este thrany tok energie J dw dQ z M -hladiny s ana-
logickymi vyrazmi pre K- a L-hladinu. Pou#ili sme vysledky G. Wentzla [1]
(§ 15) pre K-hladinu a jedného z autorov [2](§7) pre L-hladinu. Vyrazy (J ),
(Jo)p> (J o)y st okrem ¢iselnych faktorov totozné. Na ziklade tychto vysledkov
naili sme pre pomer hodnét J, o Vhladindch K, L. a M-

32 32

8§ 27

?\svh Ty A.NEVE = ,w...w :
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