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I. 理论原理

康普顿散射效应是 X 或者 γ 射线与物质相互作用的三种效应之一．康普顿散射是
指入射光子与物质原子中的核外电子产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，使它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．

图 1. 康普顿散射示意图

如图 1 所示，ℎ𝜈 是入射 γ 光子的能量，ℎ𝜈′ 是散射 γ 光子的能量，𝜃 是散射光子
的散射角，e 是反冲电子，Φ 是反冲电子的反冲角．由于发生康普顿散射的 γ 光子的能
量比电子的束缚能大得多，所以入射的 γ 光子与原子中的电子作用时，可以把电子的
束缚能忽略，看成是自由电子．根据相对论的能量、动量守恒定律，可以计算得到散射
γ 光子能量与入射 γ 光子能量及散射角的关系

ℎ𝜈′ = ℎ𝜈
1 + ℎ𝜈/𝑚0𝑐2(1 − cos 𝜃). (1)

再考虑表示一个能量为 ℎ𝜈 的入射 γ 光子与原子中的一个核外电子作用后被散射到
𝜃 方向单位立体角里的几率的微分散射截面

d𝜎(𝜃)
dΩ = 𝑟20[

1
1 + 𝛼(1 − cos 𝜃)]

2
(1 + cos2 𝜃

2 ){1 + 𝛼2(1 − cos 𝜃)2
(1 + cos2 𝜃)[1 + 𝛼(1 − cos 𝜃)]}, (2)

其中 𝑟0 = 2.818 × 10−13 cm 为电子的经典半径，𝛼 = ℎ𝜈/𝑚0𝑐2．
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本实验采用 NaI(Tl) 闪烁谱仪测量各散射角的散射 γ 光子能谱，用全能峰（主要是
光电峰）峰位及全能峰面积得出散射 γ 光子的能量 ℎ𝜈′，并计算出微分截面的相对值

d𝜎(𝜃)/dΩ
d𝜎(𝜃0)/dΩ

= 𝑁𝑝(𝜃)/𝑅(𝜃)𝜂(𝜃)
𝑁𝑝(𝜃0)/𝑅(𝜃0)𝜂(𝜃0)

. (3)

由式 (3) 可以知道，只要求出不同散射角对应的 𝑁𝑝(𝜃) 和 𝑁𝑝(𝜃0)，利用内插法或
者多项式拟合确定的 𝑅(𝜃), 𝜂(𝜃), 𝑅(𝜃0), 𝜂(𝜃0)，就可以求出微分散射截面的相对值．注意
实验中将 𝜃 = 20° 时的微分截面定为单位 1．

II. 实验条件

图 2. 康普顿散射实验装置图

如图 2 所示为本实验的实验装置图，本实验是由 137Cs 放射源射出射 γ 光子，经
准直孔打在实验台上的铝散射棒上，产生的散射光子用 NaI(T1) 探测器接收，然后输
出的电压脉冲信号，经线性放大器适当放大后，送到微机多道，测出散射光子的能谱．
NaI(T1) 探测器能够以散射棒为中心而转动，这样不断改变散射角 𝜃，就可以测到不同
𝜃 角度下的散射光子能谱．

表 I. 能量刻度：全能峰峰位能量与道址的关系
全能峰峰位能量 (MeV) 道址

0.662 477
1.17 844
1.33 961

本实验利用 PHA18 程序进行能谱测量，设置合适的采集时间为 600 s，首先进行能
量刻度如表 I 所示，拟合得到道址 𝑥 和能量 𝐸 之间的线性关系

𝐸 = (1.38𝑥 + 3.42) × 10−3MeV. (4)
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表 II. 散射 γ 光子能量和相对截面实验值及与理论值的偏差
𝜃 (°) 散射光子能量 𝐸 (keV) 与理论值的偏差 相对截面 与理论值的偏差

20 612.00 −0.36% 1 N/A
40 498.84 −1.80% 0.631 5.3%
60 405.00 +0.75% 0.370 9.0%
80 322.20 +0.69% 0.251 10.7%
100 262.86 −0.05% 0.214 13.9%
120 224.22 −0.35% 0.213 19.1%

III. 实验结果及讨论

根据能量刻度式 (4) 和将给出的晶体对点源的总探测效率 𝜂(𝐸) 和晶体的峰总比
𝑅(𝐸) 的离散值做三次样条插值后的函数关系，计算出散射 γ 光子能量和相对截面，并
与给出的理论值相较给出与理论值的偏差如表 II 所示．

图 3. 散射光子的能量随散射角的实验数据和理论曲线

根据通过 137Cs 的 662 keV 的入射 γ 光子进行能量标定的式 (1) 绘制理论曲线，散
射光子的能量随散射角的实验数据和理论曲线如图 3 所示．分析得到散射光子的能量
的实验值和理论值符合得很好．
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图 4. 相对微分散射截面的实验数据和理论曲线

根据式 (2) 与式 (3) 绘制理论曲线，相对微分散射截面的实验数据和理论曲线
如图 4 所示．分析得相对微分散射截面的实验值普遍比理论值偏大，且散射角越大误差
相差越多，存在一定的系统误差，我们在思考题中具体分析．

致谢

感谢潘悦同学协力完成了本实验，感谢楼建玲老师在实验中的讲解和指导．

4



附录 A: 思考题

1. 为什么要做能量刻度？简单叙述能量刻度的方法．本实验刻度的时候，为什么没有采
用 0.184MeV 的反散射峰？

因为软件测量只能得到以道址为横坐标的能谱图，如果转化为以能量作为横坐标就
需要进行能量坐标与道址坐标的映射，即能量刻度．
选取至少三个已知能量的射线的峰值，在能谱图中寻找到其峰的道址，进行线性拟

合，拟合得到能量坐标与道址坐标的线性关系．
因为反散射峰展宽过大，不易确定准确的峰位，误差较大，所以没有采用．

2. 定性分析有限立体角的影响？探测器的有限立体角会使得微分截面如何变化，变大还
是变小？

探测器的有限立体角实际上是将一个 ΔΩ 立体角范围内的散射截面进行了平均，
由于相对微分散射截面是凹曲面，会使得微分截面变大．

3. 讨论实验值与理论值不完全符合的原因，分析实验误差的来源．

1. 如上的有限立体角带来的误差．

2. 能量刻度仅取了三个点，能量刻度没有充足准确带来的误差．

3. 散射光子在能谱图上具有有限能量分布，使用晶体对点源的总探测效率 𝜂(𝐸) 和
晶体的峰总比 𝑅(𝐸) 对于将进行积分得到的探测器计数计算为散射截面时会存在
相应的调制不均匀的误差．

4. 外部空间环境较为复杂，本底噪声只考虑了将铝棒取走后的探测器计数，此时入
射 γ 光子和空间环境的耦合（环境中其他物质的散射作用）并不等同于存在铝棒
时探测器计数去除掉铝棒带来的康普顿散射后入射 γ 光子和空间环境的耦合．例
如放置铝棒后，铝棒康普顿散射产生的光子可能与附近的墙壁发生二次散射或反
射等相互作用导致散射器计数，这部分就未能包含于本底之中．具体来看，对于
本次实验靠墙的实验系统，当散射角度较大时，能够感受到铝棒康普顿散射产生
的光子在墙壁反射回来产生计数，所以当散射角度较大时相对微分散射截面的实
验值与理论值偏差较大．所以建议实验应该尽量在空旷开阔的环境中进行．
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