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摘 要:该文通过对宏观低速的二维弹性碰撞的分析,发现其恢复系数为1;再用恢复系数对康普顿效应进行

了研究,证明了(微观高速粒子弹性碰撞的典型事例)其恢复系数也为1.

关键词:康普顿效应  狭义相对论  弹性碰撞  恢复系数

1 康普顿效应[1]

1921~1923年,美国物理学家康普顿在研究石

墨对X射线散射时,发现散射的X射线中,除了与入

射波长λ0 相同的成分外,还有波长大于λ0 的成分,

这个现象称为康普顿效应.康普顿用爱因斯坦1905

年提出的光量子概念,并引入狭义相对论.成功地解

释了这种效应.他的基本思想是:X射线的光子不仅

具有能量,也像其他粒子那样具有动量,X射线的光

子与晶体中电子碰撞时要遵守能量守恒定律和动量

守恒定律,而且还要考虑狭义相对论效应即电子质

量的相对性和质能方程,求解这些方程得出的散射

光波长的变化值Δλ与实验符合得很好.康普顿效应

的发现,对20世纪初物理学的革命(量子论与相对

论的建立)起到重大的推动作用.康普顿效应具体

计算如下:

如图1所示,入射X射线光子的动量p=h
λ0
,能

量E=hc
λ0
,散射后X射线光子的动量p′=h

λ
,能量

E′=hc
λ .电子的静止质量为me,散射后电子的速度

为v,质量为

m= me
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动量为p=mv,动能为E=(m-me)c2,光子与电子

发生弹性碰撞,则

   h
λ0

=h
λcosθ1+mvcosθ2 (1)

     0=h
λsinθ1-mvsinθ2 (2)

     hc
λ0

=hc
λ +(m-me)c2 (3)

图1 康普顿效应

联立式(1)、(2)、(3)可求得

Δλ=λ-λ0=2hmec
sin2 θ1æ
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X散射光波长的变化值Δλ与实验符合得很好,

由此可见爱因斯坦的光量子理论和狭义相对论的正

确性.

2 恢复系数[2]

牛顿在《自然哲学的数学原理》一书中首次提

出恢复系数,恢复系数e由两球材料的弹性决定,其

表达式为

e= v2-v1
v20-v10

式中v10,v20 是两个物体碰撞前的速度,v1,v2 是碰

撞后的速度.若e=1则是弹性碰撞;若e<1则非弹
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性碰撞,这个公式不仅适用于一维碰撞也适用于二

维碰撞[3,4].如图2所示,在光滑的水平面上,质量为

m1的小球以速度v10与质量为m2速度为v20小球发

生二维弹性碰撞,碰撞后两球的速度分别为v1,v2,

速度方向分别与水平方向成θ1,θ2,则

图2 两个小球的二维碰撞

  m1v10+m2v20=m1v1cosθ1+m2v2cosθ2 (4)

    0=m1v1sinθ1-m2v2sinθ2 (5)

  12m1v210+12m2v220=12m1v21+12m2v22 (6)

由余弦定理可知

 v2-v1 = v21+v22-2v1v2cos(θ1+θ2) (7)

将式(4)平方与式(5)平方相加得

   (m1v10+m2v20)2=
(m1v1)2+(m2v2)2+2m1m2v1v2cos(θ1+θ2) (8)

将式(8)代入式(7)得

    v2-v1 =

   v21+v22- 1
m1m2

(m1v10+m2v20)2[{ -

    (m2
1v21+m2

2v ]22 }
1
2
=

   1
m1m2

(m1+m2)m1v21[{ +

(m1+m2)m2v22-(m1v10+m2v20)]2 }
1
2 (9)

将式(6)两边同乘以2(m1+m2)得

  (m1v210+m2v220)(m1+m2)=

  (m1v21+m2v22)(m1+m2) (10)

将式(10)代入式(9)得

v2-v1 = 

m1m2(v210+v220-2v10v20)
m1m2

=

v20-v10  
故宏观低速二维弹性碰撞中的恢复系数

e= v2-v1
v20-v10 =1

3 狭义相对论中相对速度[5]

由洛伦兹变换公式可以推导出相对论中的速度

变换公式,设

ux =ΔxΔt  uy =ΔyΔt  uz=ΔzΔt
(11)

为物体相对于坐标系∑ 的速度.设惯性系∑′相

对于∑系沿x轴方向以速度v运动,在∑′系中物

体速度分别为

u′x=Δx′Δt′  u′y=Δy′Δt′  u′z=
Δz′
Δt′

(12)

由相对论时空坐标变换公式

   

x′= x-vt

1-v2
c2

y′=y  z′=z

t′=
t-v
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(13)

Δx′=Δx-vΔt

1-v2
c2
  Δt′=

Δt-v
c2Δx

1-v2
c2

(14)

将式(14)代入式(12)得

 

u′x=Δx′Δt′=Δx-vΔt

1-v2
c2

=ux -v

1-vux

c2

u′y=Δy′Δt′=
uy 1-v2

c2

1-vux

c2

u′z=Δz′Δt′=
uz 1-v2

c2

1-vux

c
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(15)

图3 光子相对电子的速度
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如图3所示,X光子散射后与电子的运动方向

夹角为θ1+θ2,以电子的速度v方向为x 轴,与之垂

直的方向为y轴建立平面直角坐标系Oxy,则光子

在x 轴和y 轴方向上的分速度分别为

   

ux =ccos(θ1+θ2)

uy =csin(θ1+θ2)

uz=

ì

î

í
ïï

ïï
0

(16)

将式(16)代入式(15)得X光子相对于电子的3

个分速度分别为

u′x =ux -v

1-uxv
c2

=ccos(θ1+θ2)-v

1-cvcos(θ1+θ2)
c2

u′y =uy 1-v2/c2

1-vux

c2
=csin(θ1+θ2) 1-v2/c2

1-cvcos(θ1+θ2)
c2

u′z=uz 1-v2/c2

1-vux

c2
=
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(17)

则光子相对电子的速度

   u′= (u′x)2+(u′y)2 =

   c2cos(θ1+θ2)-cv
c-vcos(θ1+θ2

é

ë
êê

ù

û
úú)
2

{ +

  csin(θ1+θ2)c2-v2
c-vcos(θ1+θ2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú) }
2 1

2

=

  1
[c-vcos(θ1+θ2)]2

c2[c2{ +

v2cos2(θ1+θ2)-2cvcos(θ1+θ2)]}
1
2
=c(18)

散射后光子相对于电子的速度为c,在康普顿

效应中光子与电子碰撞的恢复系数也为1.

4 结语

通过对宏观低速和微观高速粒子弹性碰撞的分

析和恢复系数的定义式可以发现它们恢复系数均为

1,它和动量守恒定律一样具有普适性.
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ProvingonComptonEffectand
ItsElasticRestitutionCoefficient

JiangFujin
(HuangpiNo.1HighSchool,Wuhan,Hubei 430300)

Abstract:Thisessayanalyzestheelasticcollisionatmacrolowspeedin2-dimension,findingtheCoefficient

ofrestitution1.Furthermore,someresearchesareconductedontheComptoneffectthroughtheCoefficientof

restitution,whichprovesthattheCoefficientofrestitutionintheelasticcollisionatmicrohighspeedin2-

dimensionisalso1.

Keywords:comptoneffect;specialtheoryofrelativity;elasticcollision;coefficientofrestitution
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