
用 X 射线实验仪验证康普顿效应 

许宏炜 

摘 要: 本实验证明 LEYBOLD Physics Leaflets 中提供的测量方法的错误，通过给定两个假设，设计了适

用于波长任意分布的复色 X光验证康普顿效应的方法，利用数值计算求得康普顿散射波长位移Δ𝜆。 
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1  引言 

1922 年，康普顿用单个光子和自由电子的简单碰撞理论，根据能量动量守恒，考虑相对论效

应，得到 X 射线被电子散射前后的波长随散射角的变化满足 

𝜆2 − 𝜆1 =
ℎ
𝑚0𝑐

(1 − cos𝜃) 

式中ℎ为普朗克常量，𝑐为光速，𝜃为散射后的光子与入射光子传播方向的夹角，𝜆1和𝜆2分别为散

射前后 X 射线的波长。𝑚0为电子质量，
ℎ

𝑚0𝑐
= 2.43pm，称为康普顿波长。本实验利用 X 射线实验

仪，测量特定散射角𝜃下 X 射线与靶材料中的电子相互作用发生非相干散射后波长的变化𝜆2 − 𝜆1。 

2  实验设计 

实验所用仪器是德国莱宝公司生产的 X 射线实验仪，该仪器能够探测不同𝜃方向上 X 光的光

强，但无法直接测量波长或波长差。 

一种间接测量方法
1

如图 1 所示，测量不放 Cu 箔时的计数率𝑅0以及 Cu箔分别固定在 X 光出射口及传感器前的计

数率𝑅1及𝑅2。因强度较低，还需测量不放 Cu 箔及 Cu 固定在传感器前时环境辐射的计数率𝑅′和𝑅′′2。
记未经康普顿散射和经康普顿散射的 X 光对 Cu箔的透射率分别为𝑇1和𝑇2，则有 

𝑇1 =
𝑅1 − 𝑅′
𝑅0 − 𝑅′

          𝑇2 =
𝑅2 − 𝑅′′
𝑅0 − 𝑅′

 

是利用Cu箔对不同波长λ的透射率T的关系T ~𝜆 ，将波长的测量转化为透

射率的测量。已知铜箔对X光的透射率满足经验公式𝑇𝐶𝑢 = 𝑒−𝑎( 𝜆
100pm)𝑛

, 𝑎和𝑛为常系数，与Cu箔厚

度有关。通过逆变换得到反函数𝜆 = 𝑓(𝑇)。 

                                                            
1 参考 LEYBOLD Physics Leaflets 
2 LEYBOLD Physics Leaflets 中只测量𝑅′，笔者认为将 Cu 箔固定在传感器口已经改变了传感器测量环境，需再

单独测量𝑅′′。 



 

因此可计算 

∆𝜆 = 𝜆2 − 𝜆1 = 𝑓(𝑇2) − 𝑓(𝑇1) 

此方法要求出射的 X 光为单色光，而实验所用 X 射线仪通过轰击钼靶产生的 X 光波长连续分

布，加入 Zr 滤波片可以过滤𝐾𝛽线，但无法消除轫致辐射。所以产生的 X 光单色性较差，不适合

使用该方法。笔者通过给定两个假设，通过数值计算的方法，可直接求得波长连续分布的 X 光经

康普顿散射后波长整体的平移∆𝜆，不再要求所用 X 光必须是单色光。 

 

假设 1：任意波长的 X 光通过介质时发生康普顿散射的平均概率相同 

假设 2：GM 计数器对不同波长 X 光强度的计数可以线性叠加 

由康普顿散射公式可知，经散射后，波长整体平移Δ𝜆。再结合假设 1 可推得，光强分布为

𝑟(𝜆)的 X 光经康普顿散射后在θ散射角上的光强分布为 𝑟(𝜆 − Δ𝜆) ⋅ 𝑃(𝜃)，𝑃(𝜃)为光子被散射到θ角
的概率，与λ无关。 

基于假设 2 可定义复色光有效透射率 

𝑇𝑒𝑓𝑓 =
∫ 𝑟′(𝜆) d𝜆
∫ 𝑟(𝜆)d𝜆

 

其中𝑟(𝜆)、𝑟′(𝜆)分别为经过介质前后光强随𝜆的密度分布。则𝑇1和𝑇2的有效透射率表达式为 

𝑇1,𝑒𝑓𝑓 =
∫ 𝑟(𝜆) ⋅ 𝑇(𝜆) d𝜆

∫ 𝑟(𝜆)d𝜆
 

𝑇2,𝑒𝑓𝑓 =
∫ 𝑟(𝜆 − Δ𝜆) ⋅ 𝑃(𝜃) ⋅ 𝑇(𝜆) d𝜆

∫ 𝑟(𝜆 − Δ𝜆) ⋅ 𝑃(𝜃)d𝜆
=
∫ 𝑟(𝜆 − Δ𝜆) ⋅ 𝑇(𝜆) d𝜆

∫ 𝑟(𝜆 − Δ𝜆)d𝜆
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图 1   用 X 射线仪验证康普顿效应实验步
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图 3  X 光管产生的 X 光经 Zr 滤波片后的光强计数率分布 图 4   𝑇2,𝑒𝑓𝑓随Δ𝜆的变化曲

 

若已知𝑟(𝜆)及𝑇(𝜆)，则可通过数值计算得出𝑇2,𝑒𝑓𝑓~Δ𝜆曲线。因此，只要测出𝑇2,𝑒𝑓𝑓，就能读数

得到Δ𝜆。 

3  实验方法及实验结果 

1. 测量 Cu 箔对 X 光的透射率𝑇(𝜆) 

设置𝑈 = 30.0kV，𝐼 = 1.00mA，Δ𝑡 = 30s，
β = 3.5°~8.3°，∆𝛽 = 0.1°，分别测量不放 Cu 箔

与固定 Cu 箔在 X 光出射口两种情况的 X 光 NaCl

晶体衍射谱，两组数据相除得到实验值𝑇实(𝜆)，

根据经验公式拟合，得到系数𝑎和𝑛。 

如图 2 所示，实验值𝑇(𝜆)在𝜆 = 70~80pm内

发生异常，这是因为此处包含了𝜆 ≅ 35~40pm
经过布拉格二级衍射被传感器接受的贡献，已经

不再满足单色光条件。故在拟合时予以舍去。经

过拟合，得𝑎 = 6.58，𝑛 = 2.698。则 

𝑇𝐶𝑢(𝜆) = 𝑒−6.58( 𝜆
100pm)2.698

 

 

2. X 光管产生的 X 光经 Zr滤波片后的光强密度分布𝑟(𝜆) 

设置𝑈 = 30.0kV，𝐼 = 1.00mA，Δ𝑡 = 10s，β = 3.0°~8.0°，∆𝛽 = 0.1°，测量 X 光的 NaCl 晶

体衍射谱。测量结果如图 3 所示，该计数率分布等效于光强密度分布𝑟(𝜆)。进而根据𝑇2,𝑒𝑓𝑓的公式，

通过数值计算得到𝑇2,𝑒𝑓𝑓~Δ𝜆曲线，如图 4 所示。 

图 2   Cu 箔对 X 光的透射率𝑇(𝜆)的实验值与拟合曲

 



3. 测量145°散射角下的𝑅0、𝑅1、𝑅2、𝑅′、𝑅′′ 
在 X 光出射口固定 Zr 滤光片，靶台上放置铝块。调节 SENSOR: 145°，𝑇𝐴𝑅𝐺𝐸𝑇: 20°。 

设定𝑈 = 30.0kV，𝐼 = 1.00mA， ∆𝛽 = 0.0°。如图所示，分三步测量𝑅0、𝑅1、𝑅2、𝑅′、𝑅′′。 

a. 不放 Cu 箔 

I. ∆𝑡 = 60s，测得𝑅0 = 7.00 s−1 
II. ∆𝑡 = 600s，设置𝐼 = 0.00mA，测量环境辐射的影响𝑅′ = 0.354 s−1 

b. X 光出射口固定 Cu 箔 

I. ∆𝑡 = 600s，测量𝑅1 = 1.886 s−1 
c. SENSOR 入口固定 Cu 箔 

I. ∆𝑡 = 600s，测量𝑅2 = 1.549 s−1 
II. ∆𝑡 = 600s，设置𝐼 = 0.00mA，测量环境辐射的影响𝑅′′ = 0.268 s−1 

 

4. 计算Δλ并与理论值比较 

计算𝑇1和𝑇2，按照第一种方法计算∆λ，结果如下： 

表 1 单色光入射时145°散射角下康普顿散射的波长位移 

𝑇1 𝑇2 𝜆1 /  pm 𝜆2 /  pm Δ𝜆 /  pm Δ𝜆𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦 /  pm 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟 
0.2305 0.1927 57.34 59.84 2.50 4.42 43% 

 

按照第二种方法，从图 4 中读得数据，结果如下： 

表 2 复色光入射时145°散射角下康普顿散射的波长位移 

𝑇1 𝑇2 Δ𝜆 /  pm Δ𝜆𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦 /  pm 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟 
0.2305 0.1927 2.92 4.42 34% 

 

4  分析与讨论 

图 3 直观地反映了经 Zr 箔过滤的 X 光虽然有较高的𝐾𝛼主峰，但是轫致辐射分布很广，面

积与主峰相当。表 1 中由透射率𝑇1计算得到的入射光波长𝜆1 = 57.34 pm，但𝜆𝐾𝛼 = 71.1 pm，

这一结果与该方法的前提“入射光必须是单色光”相矛盾，证明这一方法是错误的。 

第二种方法采用数值计算读数的方式直接读出Δλ。当Δλ = 0时，从图 4 中读得𝑇2,𝑒𝑓𝑓 =
0.2291。理论上该值应等于𝑇1，对比表 2 中数据，相对误差仅为0.6%。但是测得的Δλ仍有

34%的误差，可能来源于以下几个原因： 

1. 假设 1 或假设 2 不成立。 

2. 光强计数率只统计了35.4°~78.5°这一区间，而𝑇2,𝑒𝑓𝑓的计算是要对𝜆全范围进行积分，

这一简化导致图 4 的结果产生偏差。 

3. 实验所用 X 光波长大约在30pm~80pm之间，与康普顿散射波长位移Δ𝜆相比较大，对

波长1%的测量误差，将放大 10 多倍体现在Δ𝜆的误差上。 

 

 



5  实验总结 

本实验测量了 X 光管产生的 X 光经 Zr 滤波片后的光强密度随波长λ的分布，数据证明其并非

理想的单色光，从而证明 LEYBOLD Physics Leaflets 中提供的测量方法在该实验环境下是错误的。

笔者通过给定两个假设，利用数值计算的方法直接求得康普顿散射波长位移Δλ，该方法适用于波

长任意分布的复色 X 光。 

因为本实验测量的数据组数较少，两个假设也尚未进行实验验证，第二种数值方法仅是一个

方向，需要更多的工作来验证、完善这一思路。 
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