Кванттық оптика негіздері.

6.1.  Сыртқы фотоэффект құбылысы және оның заңдары.

Электромагниттік толқындарды тапқан неміс ғалымы Генрих Герц 1867ж. электр ұшқындары пайда болатын вибратор саңылауына ультракүлгін сәулелерімен жарық түсірілгенде,электр ұшқындары көбейіп,электр разрядының күшейетіндігін бірінші рет байқаған.Онан кейін ғалымдар осы құбылысты зерттей отырып,мысалы,теріс зарядталған таза мырыш пластинаға ультра күлгін сәулелері түсірілгенде,оның теріс заряды бірте-бірте кеміп, керсінше оң зарядталатындығын анықтады(28-сурет).
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27-сурет. Сыртқы фотоэффект       28-сурет. А.Г.Столетов тәжірибесі

                құбылыстары
Осы екі қүбылысты заттың бетіне түсірілген жарық әсөрінен заттан электрондардың бөлініп шығатындығымен түсіндіруге болады.Олай болса, түскен жарық ықпалынан заттан электрондардың бөлініп шығу қүбылысын фотоэлэлектрлік эффект (фотоэффект)деп атаймыз.
Фотоэффект қүбылысы 1888 ж. орыс физигі А.Г.Столетов (1839-1896) тереңірек зерттеді. Мұндай қүбылыстар сыртқы фотоэлектрлік құбылыстар деп аталады. Сыртқы фотоэффект қү-былысын толығырақ түсіндіру үшін Столетов мынадай тәжірибе жасады (29-сурет). Анод (A) және катод (K) электродтары бар, ішінен ауасы сорылған шыны түтік тоқ көзімен қосылған. Моно​хромат жарық сәулелерінің әсерінен катодтан электрондар бөлініп шығады, осындай электрондар фотоэлектрондар, ал олардың ағыны фотоэлектр тоғы немесе фототоқ деп аталады. Тізбектегі фототок (мА) гальванометрмен, Б-батарея қоздырған электродтар арасындағы потенциалдар aйырмacы(U) вольт-метрмен өлшенеді. Шыны түтіктегі катодты толқын үзындықтары әр түрлі жарық сәулелерімен сәулелендірудің нәтижесінде Столетов мынандай зандылықтарды қорытындылады:

1) жарық әсерінен катодтан тек теріс зарядты электрон-
дар бөлініп шығатындығы анықталды;

2) катодқа күлгін және ультракүлгін сәулелер түсірілсе,
бүл кұбылыстың күшейе түсетіндігі байқалды;

3) катодтан бөлініп шығатын электрондардың мөлшері ка-тод бетінің жарықталуына немесе түскен жарық ағынына тура пропорционал болады.

Катод бетінен,жарықтың әсерінен,тек теріс зарядты элек-трондар бөлініп шығатындығын 1899 ж. неміс ғалымы Ф.Ленард (1862-1947) және У.Томсон электр және магнит өрістерінде за-рядтардың ауытқуы кезінде олардың меншікті зарядын анықтау арқылы дәлелдеді. Кейінірек осы қорытындыны 1922 ж. совет физиктері А.Ф. Иоффе және Н.И. Добронравов зарядталған металл тозаңдарының фотоэлектрлік күбылысын зерттеу арқылы дұрыс екендігін айтты. Енді фотоэффект қүбылысының вольт-амперлік сипаттамасын зерттейік. Яғни, фототок күшінің (Iф) потенциалдар айырмасына (U) тәуелділігін қарастырайық(30-сурет). 
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29-сурет. (Iф) (U) тәуелділігі

Жарық сәулесінің әсерінен катод бетінен үшып шыққан электрондардың белгілі бір кинетикалық энергиясы болады. 

Kaтодқа әсер етуші жа-рықтың спектрлік қүрамы және оның ағынының қуаты тұрақты болса, фототок күші потенциалдар айырмасына тәуелді болады, яғни

Iф=f (U) 

Үдетуші потенциалдар айырмасы (Ur)  артқанда фототокта Iф артады. Ал үдетуші потенциалдық мәні белгілі бір шамаға жеткенде фототок күші өзінің қанығу мәніне жетеді (Iқ). Өйткені катодтан шыққан электрондар түгелімен

жетеді. Сонымен канығу фототок шамасы фотоэлектрондар

пропорцонал болады:


                                                     Iқ1=en,
                         (50)

Мұндағы n - катодтан бірлік уақыт ішінде шыққан электрондар ,е- электрон заряды.

Бұл тәжірибеден, катод пен анод арасындағы потенциалдар айырмасы U=0 болғанда да, фототок шамасы нөлге тең болмайды, себебі электрондардың бастапқы 
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 жылдамдықтарының әсерінен нөлге тең емес кинетикалық энергиясы болады. Сөйтіп 

фотоэлектрондар электр өрісінің әсерінсіз-ақ осы энергияның арқасында анодқа жете алады. Ал фототок нөлге тең болу үшін катод жане анод аралығында тежеуші потенциалдар айырмасын(Uт) туғызуымыз керек. Сонда,осы кездегі фотоэлектрондардың оның тежеуші кернеуіне көбейтіндісі олардың бастапқы кинетикалық энергиясына тең болады:
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мұндағы 
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 - электронның бастапқы  максимал жылдамдығы. Сол сияқты жоғарыда айтылған тәжірибеден, фотоэлектрондардың кинетикалық энергиясы  мен оның бастапқы максимал жылдамдығы катодқа әсер етуші жарық сәулелерінің тербеліс жиілігіне тәуелді, себебі катодтың жарықталынуына байланысты. Бүдан сыртқы фотоэфект қүбылысы үшін Столетов мынадай үш заңын тағайындады.

1) Фотоэлектрондардың алғашқы максимал жылдамдығы фотокатодқа түскен жарықтың интенсивтігіне тәуелді болмай, тек
жарықтың тербеліс жиілігіне байланысты анықталады.

2) Бірлік уақыт ішінде катодтан бөлініп шыққан фотоэлектрондар саны түскен жарың интенсивтігіне пропорционал болады
(өйткені қанығу тогы жарық ағыны қуатына пропорционал).

3) Кез келген заттың әлі де болса фотоэффект қүбылысын  коздыра алатын жарық  жиілігін   
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   фотоэфектінің қызыл шегі  деп атайды.

Сонымен фотоэлектрондардың кинетикалық энергиясы жарықтың тербелістер жиілігіне тәуелді болады, өйткені катодқа түскен жарықтың тербеліс жиілігі көп болса, электрондардың жылдамдығы да соғүрлым көп болады.

Енді фотоэлектрлік қүбылыстың сыртқы фотоэффектіден басқа да түрлері бар, енді соларды қарастырайық.

Ішкі фотоэффект мазмұнын былайша түсіндіруге болады. Кристалдарға немесе жартылай өткізгіштерге жарық сәулелері түскенде жарық жұтылады да,олардың құрамындағы кейбір 

электрондар сыртқа ұшып шықпағанымен, босанып (зоналар теориясын еске алыңыз) толы зоналардан өткізгіштік зоналарға ауысып қозғалады. Осының нәтижесінде жартылай өткізгіштің электрлік кедергісі кемиді де, электр өткізгіштігі артады. Олай болса,

кедергілер деп аталады.

Вентильдік фотоэфектіде сыртқы фотоэффект сияқты жарық-тың әсерінен заттың бетінен фотоэлектрондар бөлінеді, бірақ олар сыртңа ұшып  шықпай, тек тежеуіш қабат деп аталатын өте жұқа кабаттан бір беткей ғана өтеді де,сол қабаттың үстіне орнатылған металл пластинаны зарядтайды, сөйтіп фотоэлектрондар тежеуіш қабаттан кері қарай өте алмайды. Ал жарык түскенде жартылай өткізгіш пен металл пластина аралығында электр өрісі болмайды, Мүндай фотоэффектінің негізгі бір қа-сиөті күн сәулесі энергиясын тікелей электр энергиясына түрлендіруге мүмкіндік береді.

6.2  Фотоэффэкт теориясы. Эйнштейн теңдеуі.

Фотоэффект құбылысын Максвелдің  электродинамика заңда-рының негізінде түсіндірмек болған пікірлердің бәрі нәтижесіз болды. Электр өрісінде фотоэлектрондардың знергиясы өріс кернеулігіне, ал өріс кернеулігі болса жарық интенсивтігіне тәуелді болды. Олай болса, жарық интенсивтігі артқанда электрондардаң кинетикалық энергиясы артуға тиіс, бірақ  фотоэлектрондардың кинетикалық энергиясы жарық интенсивтігіне байланысты болмай, жарықтың тербеліс жиілігіне тәуелді болады. Сонымен қатар электрондар металдан бөлініп шыққанда белгілі жұмыс істеледі, осы жұмыстың  шамасын шығу  жұмысы (A) деп атайды. Сөйтіп фотоэлектрондар металдан бөлініп шығу үшін жарық толқыны өрісінен электронға берілетін энергия мөлшері әлгі  шығу жұмысына тең боларлықтай болуы керек. Жарық жиілігі фотоэффектінің қызыл шегіне сәйкес жиіліктен, яғни,кем болмас, жарық интенсивтігі қаншама aз болғанымен фотоэффект құбылысы байқалады. Сонда жарық интенсивтігі кемігенде тек бөлініп шыққан фотоэлектрондар саны ғана азайып, энергиясы өзгермейді.

Сонымен классикалық физика фотоэффект құбылысын түсіндіре алмады. Бүл құбылысты атақты неміс физигі А.Эйнштейн Планктың жарықтың үздік-үздік 

сәулесінің энергия шығаруы  жөніндегі идеясын пайдаланып, бірінші рет жарықтың кванттық теориясының негізінде түсіндірді. Эйнштейннің пікірінше,бір жиіліктегі жарық кеңістікте тарала отырып,жеке порциялар түрінде зат бетінде жұтылады және шығарылады. Олай болса, жарық тарағанда энергия кванттары ағын түрінде таралады. Яғни,жарық энергиясының кванттары фотондар деп аталды. Сонымен жарық ағыны дегеніміз фотондар ағыны болып есептеледі. Сөйтіп жарық квантының энергиясы Планктың идеясымен сәйкес келіп,ол жарықтың тербеліс жиілігіне пропорционал болады.

Эйнштейннің пікірінше,фотоэффект қүбылысы кезінде әрбір электрон жеке әрбір фотонның әсерінен бөлініп шығады. Яғни, әрбір фотоэлектрон тек бір фотон энергиясын жұта алады. Сөйтіп жұтылған фотон энергиясы 
[image: image7.wmf])

(

u

h

  фотоэлектронды металл бетінен бөліп шығаратын шығу жұмысына(Аш) және оның кинетикалық энергиясына айналады. Олай болса, Эйнштейн теңдеуі мына түрде жазылады:
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Бүл теңдеу фотоэффектіге қатысты негізгі мәселелерді түсіндіруге мүмкіндік береді. Эйнштейнше жарықтың интенсивтігі жарық сәулелерінің кванттар (порциялар) санына пропорционал және металдан бөлініп шыққан фотоэлектрондардың санын анықтайды. Фотоэлектрондардың жылдамдығы (52) тендеу бойынша тек жарық жиілігіне және металдың тегі мен оның бетінің күйіне тәуелді шығу жұмысы арқылы анықталады. Ол жарықтың интенсивтігіне байланысты.

Егер жарықтың жиілігі 
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 белгілі бір минимал 
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с мәнінен артық болса ғана, кез келген зат үшін фотоэффект байқалады. металдан, оған кинетикалың энергия

берместен бұрын шығарып алу үшін, Аш шығу жүмысы істелуі керек. Олай болса, жарық квактының энергиясы бүл жүмыстан артық болуға тиіс:
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с> Аш                                      (53)
Сөйтіп шектік жиілік 
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с-фотоэффектінің қызыл шекарасы деп аталады. Оны мына өрнек арқылы жазамыз:
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с= Аш/h

Шығу жұмысы(Аш) заттың тегіне тәуелді. Сондықтан әртүрлі

заттар үшін фотоэффектінің шектік жиілігі (
[image: image14.wmf]u

с)  түрліше

болады. Мысалы, 31-суреттегі шыны түтік ішінде орналасқан

катод (K) және анод (A) электродтары әр түрлі материалдан жасалғандықтан,олардың фотоэффект шектік жиіліктері әр түрлі болады. Оны тежеуші кернеуі (UT) мен фотоэлектрондар жиілігінің арасындағы тәуелділік арқылы көрсетуге болады (31-cypeт). 
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30-сурет. (UT) 
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 арасындағы тәуелділік

Мұндағы 
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с (К)  және 
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с (A) катод және анод материалдарының фотоэффект кызыл шектік жиіліктері. Ал тежеуші кернеуі мен жиілік арасындағы байланысты (51), (52)және (53) өрнектерден мынадай түрде жазуға болады, яғни 
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Эйнштейн теңдеуінен Планк тұрақтысын анықтауға болады. Ол үшін жарык толқынының жиілігін(
[image: image20.wmf]u

), шығу жүмысын (Аш) тәжірибе жүзінде анықтап және фотоэлектрондардың кинетикалық энергиясын өлшеу керек. Сөйтіп,Планк түрақтысының жылулық сәуле шығару және фотоэффект әдістерімен өлшеп алынған мәндерінің бір-бірімен дәлме-дәл келуі заттардың жарықты шығаруы мен жұтуының үздікті сипаты жөніндегі олжамдардың дұрыстығын дәлелдейді. Әрине, Эйнштейн теңдеуінің дұрыстығын әр түрлі сперименттер aрқасында тексерген. Солардың ішінде өте ерекше мұқият вакуумды сфералық онденсатор әдісін қолданып жасаған - совет физигі П.И. Лукирский (1894-1954) мен C.C. Прилежаев болды.

Егер жарық интенсивтігі өте жоғары болса (мысалы, лазерлік сәулелер шоғы), онда көпфотонды (сызықсыз) фотоэффект қозады. Яғни, металдан бөлініп шыққан отоэлектрон бір ғана фотон энергиясы емес, N  санды фотондар (N = 2,3,4,5,...) энергиясын алады. Ал көпфотонды фотоэффект қүбылысы мынадай теңдеу арқылы өрнектеледі:
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Көпфотонды фотоэффект қызыл шегінің жиілігі мынадай:
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6.3 Фотонның массасы мен импульсі.

Жарық шығару және жұтылу кезіндегі энергия 
[image: image23.wmf]u
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 -ге тең бөлшектер ағыны болып есептеледі делік. Олай болса, сауле шығapy және жұтылу кезінде байқалатын жарықтың қасиеттері корпускулалық (бөлшек) деп аталады. Жарық бөлшегінің өзі фотон немесе жарық кванты болып есептеледі.

Сөйтіп, фотоэлектр құбылысынан жарықтың корпускулалық қасиеттері бар екендігі байқалады. Бөлшектер сияқты, фотонның да белгілі энергиясының E = 
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 порциясы бар. Салыстырмалық теориясына сәйкес энергия барлық уақытта массамен мына қатыс арқылы E =
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 байланысты. Фотонның энергиясы болғандықтан, оның массасы мына түрде анықталады:
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Фотонның тыныштық күйдегі массасы m0  болмайды, яғни ол тыныштықта өмір сүрмейді. Олай болса, (56) өрнектегі анықталатын масса, фотонның қозғалыс кезіндегі массасы, фотонның белгілі массасы мен жылдамдығы бойынша оның импульсін табуға болады  
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Фотонның импульсі жарық сәулесімен бағыттас болады. Фотонның заряды және магнит моменті болмайды. Неғұрлым жиілігі көп болса, соғұрлым фотонның энергиясы мен импульсі көп болады да, жарықтың корпускулалық қасиеттері соғұрлым айқынырақ байқалады. Планк тұрақтысы аз шама болғандықтан, көрінетін жарық фотондарының энергиясы да аз болады. Мүның дәлелі ретінде совет физигі С.И. Вавиловтың тамаша тәжірибелерінде ең нәзік құрал, адамның көзі бірлік кванттармен өлшенетін жарықталынудың түрліше екендігін сезе алатындығы анықталды.

Сөйтіп, ғалымдар жарықты бөлшектер ағыны деп түсіндірді. Әрине, бүл Ньютонның корпускулалық теориясына қайта оралу сияқты болып көрінеді. Бірақ интерференция, дифракция. құбылыстарында жарықтың толқындық қасиеттері білінсе, фотоэлектрлік құбылыста оның корпускулалық қасиеттері білінеді. Сөйтіп жарықтың әрі толқындық әрі корпускулалық қасиеттері болатындығын байқадық. Сонда жарықтың табиғаты екі жақтылы дуализмдік касиеттері болады. Жарықтың таралуы кезінде

оның толқындық қасиеттері, ал заттармен әрекеттескенде корпускулалық қасиеттері байқалады. Әрине осының бәрін көзбен көріп байқау мүмкін емес, бірақ шындық. Бұл тек микродүниедегі процестерде болатын ғажайып құбылыстар. Бертін келе екі жақтылық қасиет тек жарыққа ғана тән емес, ол электрондарда да, басқа элементар бөлшектерде де ашылды. Мысалы, электронның корпускулалық қасиеттерімен бірге толқындық қасиеттері де бар. Сол сияқты электрондардың дифракциясы да байқалды.

Сонымен микрообьектілердің мүндай ерекше қасиеттері микробөлшектер қозғалысының қазіргі теориясы - кванттық механиканың жәрдемімен түсіндірілді. Бүл мәселені алдағы уақытта толығырақ қарастырамыз.
6.4 Жарық қысымы.

Максвелл ұсынған жарықтың электромагниттік теориясы басқа әсерлермен қатар жарық қарсы кездесетін тосқауылдарға қысым түсіретіндігін болжап айтқан болатын. Электромагниттік теория бойынша жарық дегеніміз әлектромагниттік толқындардың бір түрі болғандықтан, жарық түскен дененің бетінде электр тоғы пайда болады, себебі жарық толқындары өрісі әсерінен дене құрамындағы электрондар өріс бағыты бойынша қозғалады. Ал ток бағыты болса, жарықтың таралу багытына перпендикуляр болады 

(32-cypeт). Бұл,токқа жарық толқынының магнит өрісі Әcep етеді. Ол күштің бағыты жарықтың таралу бағытана сәйкес келіп, жарық түскен бетке перпендикуляр болады да, жарық дононің бетіне қысым түсіреді.

Жарықтың кванттық теориясының пайда болуы жарық қысымының себебін өте оңай түсіндіруге мүмкіндік берді. Фотондардың импульсі болатынын өткен тақырыпта айттық, олай болса, олар оздерін жұтатын денеге өз импульсін береді. Бірақ импульстің сақталу заңына сәйкес дененің импульсі жұтылған фотондар импульсіне тең. Сондықтан тыныштықтағы дене қозғалысқа келеді, Сөйтіп дененің импульсінің өзгеруі Ньютонның екінші заңына, денеге күш әсер ететінін білдіреді. Олай болса, жарықтың қысьм түсіретін себебі фотонның импульсі баp екендігін дәлелдейді. Енді осы тұрғыдан жарық қысымының шамасын есептеп шығарайық.
[image: image28.png]



31,32-сурет.Ток бағыты
Егер де бірлік уақыт ішінде дене бетінің бірлік ауданына перпендикуляр бағытта N фотон түскен болса, онда шағылу коэффиенті r дене бетінен rN   фотон  шағылып ,кері серпіледі. Ал фотонның  жұтылған бөлігі (1 - r) N болады. Сөйтіп әрбір жұтылған фотоннан денеге 
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  мөлшерде  импульс ауысады да, барлық жұтылған фотандардан oғaн  
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 мөлшерде импульс беріледі, Дене бетінен кері шағылып серпілген фотонның импульс мөлшері 
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 болады.  Сөйтіп дененің бетіне түскен барлық  фотоннан денеге бірлік уақыт ішінде мынадай мөлшерде импульс ауысады:
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мұндағы  
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 -дене бетінің жарықталынуы, яғгни бірлік уақыт ішінде дене бетіне перпендикуляр багығта түсетін жарық энергиясының ағыны. Егер 
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 шамасын жарық  энергиясының көлемдік  тығыздығы десек, онда кез келген  дененің бетіне перпендикуляр бағытта әсер ететін жарьгқ қысымы мынаған тең болады:
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Кванттық теорияның негізінде қорытылып шығарылған (58) Максвеллдің электромагниттік теориясындағы шамамен келіп тұр. Сонымен жарық қысымын әрі кванттық теория әрі толқындық теорияның негізінде өте жақсы түсіндіруге болады.

Енді жарық қысымын қалайша өлшеуге болады осыған тоқталайық.

Жарық қысымы өте аз шама. Мысалы, ашық  күндері бір шаршы метрге небәрі 4*10-6 H күш ғана әсер етеді. Жарық қысымын алғаш рет орыс физигі П.Н. Лебедев 1900ж. өлшеді.

Лебедевтің приборы, жіңішке шыны қылдың шетіне жеңіл қанатшалар (a,f)   жапсырылған өте жеңіл стерженьнен тұрады (33-сурет). Прибор ауасы сорылып алынған ыдыстың ішіне тұтас орналастырылған. Жарық, стерженьнің бір жағына орналасқан қанатшаларға түсіріледі. Қысымның шамасын   l    жіптің иірілу бұрышы арқылы байқауға болады.  Әрине   ыдыс ішіндегі ауаныІ мүлдем сорып алу мүмкін емес. Сондықтан қанатшалар мен ыдыс ішіндегі қалған молекулалардың қозғалысы да жіпті ширатады. Сонмен қатар, қанатшалардың беттерінің әр түрлі қызуы да жіптің ширатылуына әсер етеді.Сол кездегі эксперименттік техника дәрежесінің төмендігіне қарамастан, өте үлкен ыдыс және өте жүқа  канатшалар алып, Лебедев осы қиыншылықтардың бәрін жеңе білді. Ең соңында жарықтың қатты денелерге қысым түсіретіні дәлелденіп, өлшенді. Ол Максвелдің   болжамымен дәл келді. Онан кейінірек, Лебедев өте нәзік тәжірибе жасап, жарықтың газдарға, түсіретін қысымын өлшеді.

Жарық қысымы кейбір космостық  кұбылыстарда байқалады. Мысалы, кометалар құйрығының пайда болуы және оның  күн сәулесі таралу бағыты бойынша созылып орналасуы жарықтың комета құйрығын түзетін , зат бөлшектері мен газ молекулаларына механикалық күштер әсерінен болады.

6.5 Комптон эффектісі.

Классикалық теория бойынша шашыраған сәулелер мен түскен сәулелердің тербеліс жиіліктері бірдей болуға тиіс. Бірақ шашыраған рентген сәулелерінің  спектрлік зерттеуден бұл пікірдің кейбір жағдайларда орындалмайтындығы байқалады. Мысалы, атомдардың массалары аздау элемент (Li,Be және т.б), сол  сияқты жеңіл элементтерден құралған заттардан (графит,парафин) шашыраған қатаңдау рентген сәулелерінің кұрамында толқынның ұзындығы бастапқы түскен сәулелердікіндей және ұзындықтары одан гөрі ұзынырақ сәулелердің болатындығы анықталды.Сөитіп рентген сәулесі шашыраған кезде олардың толқындар ұзындығының өзгеруі Комптон кұбылысы немесе Комптон эффектісі деп аталады. Сөйтіп жарықтың корпускулалық қасиетінің айқын  болуын бірінші рет 1924 ж. американ физигі А.Комптон (I892-1962) зерттеді.  Тәжірибеден мынау анықталды. Шашыраған рентген сәулелерінің спектрінде толқын үзындығы 
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-ға тең бастапқы сәулемен қатар, толкын үзындыгы   
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      болатын басқа сәуленің бар екендігі байқалды. Бұл толқын үзындықтарының рының айырмасы  
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      шашыратқыш затқа және бастапқы түскен сәуленің толқынының ұзындығына тәуелді болмай, тек сәулелердің шашырау бағытына байланысты болады. Егер шашырау б ұрышын   
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[image: image40.wmf]l

D

 мен  
[image: image41.wmf]q

   арасындағы байланысты былайша өрнектеуге болады:
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-шашыраған сәуленің толқын ұзындығы, 
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-Комтон анықтаған толқын ұзындығы, ол мынаған тең: 
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=2,4*10-12 м. Әрине, Комптон эффектісін классикалық электромагниттік теория арқылы түсіндіру мумкін емес, оны тек кванттық теория бойынша түсіндіреді. Кванттық теория тұрғысынан рентген сәулелері дегеніміз фотондардың ағыны болып табылады. Ал әрбір фотонның белгілі бір энергиясы және импулсі бар. Олай болса Комптон эффектісі импульсі мен еркін электрондардың соғылысу нәтижесі деп қарастыруға болады. Бұл соғылысу серпімді болғандықтан фотон мен электрон соғылысқаңда оның энергиясы мен импульсі  өзгереді, себебі электрон соғылысудың нәтижесінде импульс және кинетикалық энергия алады. Комптон өзінің тәжірибесінде 
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33-сурет Комптон эффектісі.
пайдаланған фотондар энергиясы 17,5 кэВ рентген сәулелері болды. Міне осындай энергияның шамасы ғана электрондардың атомдармен байланысын бұза алады.
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Энергияның сақталу заңына сәйкес мына теңдеуді жазайық: 
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мұндағы Eс = mc2 -электронның тыныштықтағы энергиясы, 
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Импульстің сақталу заңына сәйкес мынаны жазайық:
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мұндағы 
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(60) теңдеудегі шамалардың мәндерін ескеріп және (59) өрнектегі шамаларды орындарына қойсақ мына теңдеу шығады:
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Электронның m    массасы оның   
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Соңғы екі теңдеулерді біріктірсек, 
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мұндағы 
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Сөйтіп, Комптон фотондардың тек қана фотоэффект кұбылысында байқалатын бөлшектер емес, сонымен қатар шашыраған сәулелерде де болатын бөлшектер екендігін дәлелдеді. Сондықтан жоғарыдағы айтылған эксперимент және оның теориясын жасағаны үшін Комптон 1927 ж. Нобель сыйлығына ие болады.
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