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摘 要 ： 本 实 验 通 过 测 量 137 Cs 源 发 射 的  光 子 在 不 同 散 射 角 度

（ 82 , 40 , 60 , 0 ,100 ,120 0      ）下的散射能量和微分散射截面，验证康普顿散射效应及

其理论公式. 实验结果显示，散射光子的能量和微分散射截面随散射角的变化与理

论预测基本一致，但存在一定的偏差. 本文分析了实验误差的来源，并提出了改进

方法.  
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Ⅰ.引言   

康普顿散射效应是光子与物质中的电子发生非弹性碰撞的过程，由美国物理学家阿

瑟·康普顿在 1923 年发现. 该效应表明入射光子在与电子碰撞后，其能量和运动方向

会发生变化，而电子则被击出成为反冲电子. 这一发现为光的粒子性质提供了强有力的

证据，并对量子力学的发展产生了深远影响.  

在康普顿的实验之前，光的本质问题一直是物理学中的一个重要争论点. 经典电磁

理论认为光是一种波动现象，这一观点得到双缝干涉实验和衍射实验的支持. 然而，随

着 20 世纪初量子力学的发展，光的粒子性逐渐被认可，尤其是在解释黑体辐射和光电

效应时，普朗克和爱因斯坦提出的光子概念发挥了重要作用. 康普顿散射实验进一步验

证了光子具有粒子特性，并为这一观点提供了直接的实验证据.  

康普顿效应不仅在基础物理研究中具有重要意义，还在医学成像、材料分析等应用

领域得到广泛应用. 例如，在医学领域，康普顿散射原理被用于 X射线和伽马射线成像

技术中，帮助医生更准确地诊断疾病. 在材料科学中，康普顿散射用于研究物质的微观
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结构和成分分布，提高了对材料特性的理解.  

本 次 实 验 旨 在 通 过 测 量 137 Cs 源 发 射 的  光 子 在 不 同 散 射 角 度

（ 82 , 40 , 60 , 0 ,100 ,120 0      ）下的散射能量和微分散射截面，验证康普顿散射的理论公式. 

实验过程中，我们使用康普顿散射谱仪测量散射光子的能谱，并计算散射光子能量峰值

和相对微分散射截面，通过与理论值对比，分析实验结果的准确性和误差来源.  

 

Ⅱ.理论 

康普顿散射是指入射光子与物质原子中的核外电子发生非弹性碰撞而被散射的过程. 

碰撞时入射光子把部分能量转移给电子，使其脱离原子成为反冲电子，而散射光子的能

量和 运动方向发生变化. 如图 1 所示，其中 h 是入射  光子能量， h 是散射  光子能

量， 是散射  光子的散射角，是电子的反冲角. 

 

图 1 康普顿散射示意图 

由于发生康普顿散射的  光子能量远大于电子的束缚能，所以康普顿散射的过程中

可以将电子视为静止的自由电子. 经过计算可以得出散射  光子能量与入射  光子能量

以及散射角的关系： 
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康普顿散射的微分散射截面的定义是：一个能量为 h 的入射  光子与原子中的一个

核外电子作用后被散射到 方向单位立体角里的概率，记为
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，有克莱因-仁科公式： 
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在实际测量中，微分散射截面与测量值和仪器参数有如下关系： 
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其中 ( )pN  是散射  光子能谱的光电峰计数， ( )E 是晶体对点源的总探测效率， ( )R E 是

晶体的峰总比，取
0 时的微分散射截面为基准，可以将所有 处的微分散射截面表示为

相对微分散射截面. ( )pN  可以直接由测量给出，而 )( ), (R E E 则由表格给出的值经过内

插得到. 

 

Ⅲ.实验 

A.实验装置  

本实验使用的是北京核仪器厂生产的康普顿散射谱仪，型号为 BH1307，使用的核

素为 137 Cs，能量刻度时还使用了 60 Co . 本实验使用的散射棒为铝制圆棒. 

B.实验内容 

1.准备工作 

检查仪器连接情况，开启微机和电源开关，打开多道测量程序 PHA18. 

2.能量刻度标定 

（1）打开 137 Cs源，将开关打在半开状态，取下散射棒. 调节探头高压 HV=520V，

预热 10 分钟. 调节放大 GAIN ADJ，使得 0.662MeV光电峰落在 480 道左右. 测量其全

能谱，通过寻峰定出全能峰对应的准确道数. 

（2）关闭 137 Cs 源，放上 60 Co ，测量其全能谱，定出1.17MeV和1.33MeV 两峰对应的

准确道数. 
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（3）根据测得的三个峰，利用最小二乘法做能量刻度. 

3.康普顿散射峰值和微分截面测量 

安装散射棒，打开 137 Cs源，测量微分散射截面和散射峰能量随散射角的变化. 散射

角分别取 20 ,40 ,60 ,80 ,100 ,120      = ，对于每个散射角，首先放置散射棒测量，利用操作

“寻峰”和“重点区计算”，找出并记录下光电峰的峰位、左右光标道址、重点区总面

积. 接着取下散射棒，记录和有散射棒时相同道数区间的面积总计数，从而计算出净峰

面积. 

4.计算散射  光子能量和微分散射截面与散射角 的关系，画出相应关系曲线图，并计

算实验值和理论值的偏差. 在计算过程中，探测器的 )( ), (R E E 由书上所给数据利用

python进行三次样条插值得到. 

 

Ⅳ.结果与讨论 

1.能量刻度标定 

调节完成后 GAIN ADJ 的取值为 3.85. 测量 137 Cs的全谱，通过寻峰定出全能峰对应

的道数为 480. 接着测量 60 Co 的全谱，定出1.17MeV和1.33MeV 的对应的道数为 859和 980. 

对能量 E 和道数 d 进行最小二乘法拟合 (MeV)d bE a  += ，拟合的相关系数为 0.999996r = ，

表示线性性良好，拟合参数为： 

3 21.3370 2.04 31 60 10a b− −= =  

2.散射峰能量和微分散射截面测量 

改变散射角分别对散射信号和本底信号进行测量，得到的测量结果如图 3 所示，得

到的结果如表 1 所示. 
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图 1 不同角度处的散射能谱测量数据 

表 1 散射信号和本底信号测量数据 

角度 左光标 右光标 峰值道址 重点区总面积 
本底重点

区总面积 
面积净峰 

20   414 475 445 21957  1048  20909 

40   326 395 364 17753  662  17091 

60   254 315 286 14076  586  13490 

80   200 251 227 12333  654  11679 

100   162 204 184 12816  676  12140 

120   137 174 156 14189  953  13236 

散射峰的能量可以直接利用峰值道址代入此前得到的能量-道址拟合式中得到. 利

用三次样条插值可以得到不同散射能对应的探测器的 )( ), (R E E 的大小，于是可以得到

( )

( ) ( )

pN

R E E




的值，取 20时的微分散射截面为基准，可以得到不同角度处的相对为散射截

面. 将数据处理，得到散射能峰和相对微分散射截面的大小，并与理论值对比，列表如

下： 

表 2 散射峰能量和相对微分散射截面测量值及与理论偏差 

角度 能量峰值 /MeV  能量偏差 相对截面 截面偏差 

20   0.61545  0.28% 1 0  

40   0.50715  -0.13% 0.651101 8.7% 

60   0.40286  0.30% 0.387271 14.1% 

80   0.32397  1.35% 0.259301 14.4% 

100   0.26648  1.48% 0.220631 17.3% 

120   0.22904  1.84% 0.212496 18.5% 
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图 4 散射峰能量和相对微分散射截面测量结果与理论比较 

根据图线和数据可知，实测能量相比于理论值普遍偏高，但是偏差较小；而相对截

面则相较理论显著偏大. 

能量的实验值和理论值的系统性偏差主要来自能量定标的不够精准，虽然定标时具

有相当大的相关系数，但是数据点只有三个，因此可能造成较大的系统误差. 此外，探

测器对于不同能量的粒子的探测效率不同，也可能对结果造成系统性的影响，此外系统

的随机涨落可能给结果带来随机误差. 为了减小能量的测量误差，可以增加能量定标的

精确度，这可以通过以更高的精度测量更多已知能量的峰位实现，同时使用探测效率更

加平衡的探测器，并适当延长测量时间可以也有助于减小实验误差.  

散射截面的实验值与理论的偏差主要来自以下几个方面：周围环境对于  光子的散

射，本实验中粒子源距离墙壁较近，所以周围环境对  光子的散射也可能被探测器探测，

道址更大的散射截面；137 Cs的能谱并非理想单色的，其峰具有一定的展宽，会对散射截

面造成一定影响；探测器具有有限立体角，也就是其探测的角度具有一定宽度，比如在

探测 20时也会探测到 20.5 ,19.5 等处的粒子，由于在小角度的时候，散射截面与角度的

函数是上凸的，有限立体角会使散射截面偏小，而在角度较大时散射截面与角度的函数

是下凹的，有限立体角会使散射截面偏大，而在计算相对散射截面时使用 20 为基准，

所以有限立体角也为实验值和理论值的偏差提供了贡献. 为了减小散射截面的测量误

差，可以在较为空旷的场地进行实验，减少环境散射对结果的影响，同时可以使用角分
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辨率更高的探测器进行测量. 

 

Ⅴ.结论 

在本实验中，通过测量不同散射角度下的γ光子能量和微分散射截面，我们验证了

康普顿散射效应及其理论公式的准确性. 实验结果显示，散射光子的能量和微分散射截

面随散射角度的变化趋势与理论预测基本一致，但存在一定的系统性偏差. 通过优化能

量定标、使用更高效的探测器和减少环境干扰等方法，可以进一步提高实验精度.  

本实验加深了对康普顿散射效应的理解，未来的研究可以进一步改进实验装置，探

索更精确的散射测量方法，并将康普顿散射应用于更多的科学和工程领域.  

 

[1] 吴思诚，荀坤. 近代物理实验[M]. 第4版. 北京: 高等教育出版社, 2015. 
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