Compton-Effekt

Der Compton-Effekt zeigt den Impuls eines Photons.
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¢ Deutung & Erklarung:

Ein Photon fithrt einen vollstandig elastischen Sto mit einem freien (ruhenden) Teilchen
wie z.B. einem Elektron durch. Hierbei gibt es einen Teil seines Impulses an das Teilchen
ab, wodurch die Wellenlange vergroflert wird. Diese Vergroferung wird mathematische

beschrieben durch:

AN = (1 — cos @)

Die Vergroflerung héngt nur vom Streuwinkel (Effektwinkel), unter dem das gestreute
Photon weiterfliegt, ab und nicht von der urspriinglichen Wellenldnges des Photons.
Den Maximalwert der Vergroflerung stellt die De-Broglie-Wellenlange des Teilchens dar.
Da diese sehr klein ist, fallt der Compton-Effekt nur bei sehr kurzwelligem Licht wie z.B.
Rontgenstrahlung auf und nicht bei sichtbarem Licht.

Der Compton-Effekt kann als Beweis fiir die Existenz des Photons gesehen werden. Er

ist mit der klassischen Wellentheorie nicht Erklarbér.



e Benotigte Formeln

— Energie-Impuls-Beziehung

Gesucht ist eine relativistische Beziehung zwischen der Energie und dem Impuls eines

Teilchens:
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Da Ey = moc?, liefert quardrieren der Gleichung:

E? - p* = ES & E* = E5 + ¢*p°
— Kosinus-Satz

Der Kosinus-Satz stellt die Beziehung zwischen einem Winkel und den Seitenléngen
in einem beliebigen Dreieck dar.

a’? = b + % — 2bccos a

b = a® + ¢ — 2accos

& =a*+b* — 2abcosy

e Herleitung

Da wahrend des Stofles sowohl Energie als auch Impuls erhalten bleiben, gilt:
E+Ey=FE+E, (1) A f=p +7.

Fiir die Energie-Impuls-Beziehungen des Photons und des Elektrons gilt:



— Photon vor Stof: E=p-c (3)

— Photon nach Stof: E' =p' - ¢ (4)

— Elektron vor StoB: Ey = mgc? (5)

— Elektron nach Stofl: E2 = E2 + ¢?p? (6)

Aus der Geometrie des Stofles folgt mithilfe des Kosinussatzes:
p; = p* + % = 2pp' cos b (5)

Formt man (3),(4) und (6) jeweils nach dem Impuls um und setzt in (5) ein, erhalt man:
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Mit (1) folgt weiterhin:
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Multiplizieren mit ¢ ergibt:
(E+Ey—E) —E;=FE*+E?*—-2FE cosf

& B+ ES+ E? + 2EFy — 2EE' — 2E\E' — E} = E* + E” — 2EFE' cosf

Durch kurzen:
2FEy — 2EE —2EyE' = —2EFE' cosd

Multiplizieren mit m ergibt:

Einsetzen der Photon-Energieformel £ = %:
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Durch Multiplizieren mit hc und mit (5) folgt:
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= AN = A\ (1 —cos?)

mit der Compton-Wellenldnge A\, = mioc und der Wellenldngenanderung A\ = X — A.



