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Comptontiv jev je natolik presvédCivym projevem kvantového charakteru interakce mezi
elektromagnetickym zafenim a latkou, ze byl zahy po svém objevu a vysvétleni uznan za prikazné svédectvi
o realné existenci fotonli [1]. Jeho obvyklé zafazeni v ucebnicovych vykladech kvantovych vlastnosti zareni
vSak neodpovida ani jeho fyzikalnimu vyznamu, ani jeho pedagogické hodnoté. Pokud je v nich totiz viibec
zminén, je zpravidla uveden jen velmi struéné — jako doplnkovy priklad ilustrujici (a snad idodate¢né
podepirajici) nezvyklé ideje pouzité v predchazejici prezentaci fotoelektrického jevu. Jeho ptfipadny vyklad se
tedy — vdrtivé vétsin€ ucebnicovych textd, kteréjej obsahuji — od samého pocatku opird o vpodstate
postulovanou kvantovou koncepci interakce elektromagnetického zareni s latkou. Pfitom jiz jeho zakladni
analyzu lze uspotadat jako pfimocary, prehledny, celistvy fyzikalni ptibéh, umoznujici nejen velmi jednoduse
demonstrovat nepouZitelnost vinové koncepce, ale také snadno a hlavné nezavisle — tj. bez odvolani na diive
¢ijindy vyslovené predpoklady — vytvorit jeho adekvatni kvantovy popis. PromysSlenou prezentaci
Comptonovych experimentalnich vysledkl anavazujicich teoretickych tvah tak lze dospét Kk pojmu
svételného kvanta — fotonu podstatné presvedCivéji nez v piipadé tradicné preferovaného fotoelektrického
jevu.

1. Demonstrace neadekvatnosti vinové koncepce

Podle klasické elektrodynamiky je elektromagnetické zateni rozptylené latkou superpozici sekundarnich
elektromagnetickych vin emitovanych elektrony ozafovaného vzorku rozkmitanymi vlnou dopadajici.
A prestoze podrobny — fyzikalné zcela korektni — popis takového vykladu vyzaduje znacnou odbornou erudici,
jeho elementarizovanou verzi lze velmi snadno zformulovat i na stfedoskolské tirovni: Periodicky se ménici
elektrické pole (= elektricka slozka E dopadajici elektromagnetické viny o frekvenci ) nuti kazdy jednotlivy
elektron kmitat se stejnou frekvenci [2]. Naboj kmitajici surCitou frekvenci je vSak zdrojem
elektromagnetického vinéni téze frekvence. (Ob¢ tato konstatovani lze ucinit pfijatelnymi dokonce i iplnym
laikim odkazem na fungovani /a sou¢innost/ pfijimaci a vysilaci antény.) Jednoduchost této argumentacni linie
zpiehlednuje nasledujici heslovity zapis:

KLASICKA PREDSTAVA
O ROZPTYLU ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI LATKOU

rozptylené vinéni je superpozici sekundarnich vin,
jejichZ zdroji jsou elektrony rozkmitavané vinou dopadajici

frekvence rozptyleného vinéni
frekvenci sekundarnich vin emliltovanych kmitajicimi elektrony
Il
frekvenci vynucenych kmiti elektronti

I

frekvenci vynucujici sily
Il

frekvenci dopadajici viny

A=A

Srovnanim tohoto zavéru s Comptonovym experimentalnim zjisténim, Zze piirozptylu rentgenového
zafeni na vzorcich obsahujicich slabé vazané elektrony dochazi ke zméné€ jeho vinové délky

A A, (A"#£A)
(resp. frekvence) se ukazuje, Ze:  vinova koncepce je pii popisu tohoto jevu nepouzitelna.
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2. Vytvoieni kvantové piedstavy '

Vychodiskem tvah sméfujicich k adekvatnimu teoretickému vysvétleni necekaného jevu je predevsim
jeho peclivé experimentalni vySetfeni. Systematickym experimentovanim Compton nasel pfesnou souvislost
mezi tthlem rozptylu ¢ a zménou vlnové délky AA | k niz v pfislusném sméru dochézi.

A = A=A = 24262007 (1-cos@) m.

Po oznageni empiricky ziskané &iselné konstanty 2.4262 10" m, zpravidla nazyvané Comptonova vlnovéa

délka, symbolem A, nabude tento vztah obvyklého tvaru
A=A = A. (1-cosg),

prip., po vyjadreni vlnovych délek rozptyleného a dopadajiciho zafeni pomoci frekvenci,
1

1 Ao
-—— = —(I-cos@), 1
77 A (1)

kde ¢ je rychlost svétla.

Naprosté selhani vlnového pojeti elektromagnetického =zafeni pfipokusu o teoreticky vyklad
Comptonova jevu ziejmé vyzaduje zdsadni zménu v uvazovani o vzajemném pusobeni dopadajiciho zafeni
a elektroni. Nez budeme formulovat alternativni pfedstavu o rozptylu elektromagnetického zafeni latkou,
zdlraznéme, Ze dalSi postup ma sice tyz obecny smér jako obvykla vysokoskolska ucebnicova zpracovani [6-
9], na rozdil od nich vSak z fotonové koncepce nevychazi, ale postupné k ni dospiva. Aby byla jeho logicka
linie co nejprehlednéjsi, je dalsi vyklad zamérné prezentovan heslovité a jen minimalné prokladan spojujicimi
komentafi. (Jeho podrobnéjs$i verzi — rozsifenou i o nekteré fyzikalné-historické skute¢nosti — obsahuje
[10, 11].)

ALTERNATIVNI PREDSTAVA
O ROZPTYLU ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI LATKOU

rozptyl = interakce urcitych c¢asti dopadajiciho vinového pole
(zatim nevime, jak velkych) s jednotlivymi elektrony

z elektrodynamiky (pfip. specialni teorie relativity):

elektromagnetickd vina prenasi spolu s energii &
hybnost p

(projevuje se m.j. tlakem zafeni)

plati: £ = pc (at jde o jakkoli vybranou &ast pole)

Namisto klasické piredstavy rozkmitani souboru elektronii dopadajici elektromagnetickou vilnou
a superpozice jimi emitovanych sekundarnich vin se tedy uvaZuje o interakci jednotlivych elektront

(s pocate¢ni hybnosti p =0 a energii E = m002 — napf. [6-9])° s jistou — zatim nespecifikovanou — asti

dopadajiciho elektromagnetického pole (s /pocateéni/ hybnosti p a energii £ = pc [12]).

! Piipometime znovu, 7e Geské gymnazialni u¢ebnice fyziky se — jen s vyjimkou [4] asnad i[5] (v &asti cviGeni) —
Comptonovym jevem nijak podrobné nezabyvaji. AvSak ani drtiva vétSina vysokoskolskych uéebnic (namatkou napt. [6-
9]) Zadnou detailni pfedbéznou diskusi moznosti jeho vykladu neprovadi a kvantovou pfedstavu v souvislosti s nim
nevytvari, nybrz pouze pouziva. Vyklad Comptonova jevu je v nich zpravidla uveden pouhym konstatovanim neuspéchu
klasickeé fyziky pii jeho popisu (mnohdy vsak zacina i bez tohoto oznadmeni), na néz bezprostfedné navazuje informace

h
o fotonech (s pfimo naservirovanymi hotovymi vztahy &£ =hf, p = [—fj)nésledované vice ¢iméné podrobnym
c

odvozenim vyrazu pro AA, které ma demonstrovat spravnost ,,této teorie®.
2 Tento predpoklad, odpovidajici popisu jednotlivé interakce v soutadnicovém systému spojeném s elektronem pied ni,
je fyzikalné opravnén nepatrnou hybnosti termalizovanych elektrond.
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Pro tyto elementarni interakce plati zakladni zakony zachovani.

ZAKON ZACHOVANI HYBNOSTI ZAKON ZACHOVANI ENERGIE

prp=p+p E+E=¢ +F'
=0 g+myc’ =& +FE'
Uzitim kosinové véty:
p't+p>-2pp'cosp=p*. /@ (2 (e-€&+myc®) =E?  (3)

Po provedeni naznacenych operaci,
podosazeni pc=e, pe=¢g', plc’ = E’ —mo2 * do (2) [15],

a vzajemném odecteni obou rovnic (2), (3) se dostane

1

1 1
1 . 2
g & my

(1—cos ).

3. Zavedeni pojmu foton

Napadna podoba tohoto vysledku se vztahem (1) shrnujicim vysledky Comptonova systematického
experimentovani (zcela stejna — netrivialni — zévislost na tthlu rozptylu ¢ na jejich pravych stranach a rozdil

charakteristiky rozptyleného a dopadajiciho zatfeni na jejich stranach levych) mtze byt sotva nahodnd a vyzyva
k jejich srovnani:




Ze srovnani

1 1 1 A
—-— = —(1-cos@) a i,—i = < (l-cos9)
g & mye VAR
postupné vychazi
l'_l _ 1 L'_l , resp. &' =const. f', € =const. |,
g € const.\ [ f
dal
a dale 1, _ _ conszt. (1-cosq).
for m,c
Ac _ const.
c  myct

Odtud pro konstantu umérnosti mezi £ a f

const. =m, lclA;

=9.109 534007" kg [2.99792500°* m 3™ [2.4262007"* m
=6.625879007" kg n* 3™

(Dnesni tabelovana hodnota Planckovy konstanty /# = 6.626 176 107* J 3 [16].)

Tento zavér lze chapat nejen jako
«  potvrzeni vychozi predstavy celého postupu
(= interakce oddélenych ¢asti /kvant/ elektromagnetického pole s jednotlivymi elektrony),

ale také jako
« stanoveni velikosti téchto kvant:

CASTI POLE INTERAGUJICI S JEDNOTLIVYMI ELEKTRONY

—_— —

, . (€ hf
MAJI ENERGII € =hf AHYBNOST p=|—|=| —
c c
(smér shodny se smérem §ifeni zafeni)

(,,BALICKY ZARENi“ ~ SVETELNA KVANTA ~ FOTONY)

Prezentovany postup je, podle ndzoru autord, zvladnutelny a stravitelny i pro gymnazialni studenty.
A umoznime-li jim takto zazit a vychutnat jeho fyzikdlni podstatu a souvislosti, stane se cely piibéh
kvantovych vlastnosti elektromagnetického zafeni zajimavejsim a pedagogicky U€innéjSim nez pouhé sterilni
oznameni, ze interaguje-li elektromagnetické zareni s latkou, dochazi mezi nimi k vymeéné energie a hybnosti
po kvantech.
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Nejjednodussi cestou k tomuto dilezitému vyjadieni je kombinace zakladniho relativistického vztahu

-2 o — , _ 2 . oo .
& =mc” sdefinicnim p =my navyraz € = Ec a nasledné polozeni v = c¢. Z hlediska
v

elektrodynamického je tento vztah odvozen a podrobné komentovan napi. v [13], jeho vSestrannou
diskusi lze najit v [14].
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