
第 24 卷
2 (X ) 3年

增 刊
6月

中山大学学报 (自然科学版 )

A C I诱 SC IE N ll A RUM NA [T JRA ll U M t }卜 IVE RS TI
,

Al l S SL N Y ATS E N I

V o l
.

42

Jun
.

uS p禅
.

2X() 3

在 丫能谱测量中验证康普顿效应
`

郑碧华
` ,

熊正烨 “

( 1
.

湛江海洋大学物理学系
,

广东 湛江 52 4 0 25 ;

2
.

中山大学物理学系
,

广 东广州 51 02 75 )

摘 要 : 讨论了有关康普顿平台的基本理论
,

对康普顿平台的理论分布作了弥散修正 ; 以康普顿平台修正后的

理论分布为依据
,

与 y 能谱测量得到的康普顿平台线形比较
,

得出康普顿反冲电子的能量最大值
,

将之 与理论

值相比较
,

验证康普顿效应
。

该过程可以作为物理专业的一个中级物理实验
,

可以使学生得到很多锻炼
。
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1 实验设计概述

能量较高的射线人射到物质上时
,

在散射光中

除有与人射光波长相同的成分外
,

还出现波长大于

入射光波长的成分
,

变线和不变线之间的波长差随

散射角的增大而增大 ; 在同一散射角处
,

随着散射

物原子序数的增大其不变线的强度增大
,

变线的强

度减弱
。

这种现象首先被康普顿 ( Co m p to n
) 等在

1922
一 192 3年发现并作了系统的研究

,

故被称为康

普顿效应
。

康普顿效应从能量和动量两方面证实了

光的粒子性
,

在量子理论的发展中起到了重要的作

用 [ ’ 〕
。

康普顿也因此于 1927 年获得诺贝尔物理学

奖
。

虽然康普顿散射实验在量子物理中占有很重要

的地位
,

但在绝大多数物理学专业的实验课程设置

中都没有它应有的位置〔“
一 4 〕

。

因为一般康普顿实验

所需要的放射源较强 (
一 105 B q ) (一般实验室所

用放射源活度约为 1护 B q )
,

而且相应的测量技术

复杂
。

这在
“

谈核色变
”

的和平年代
,

物理学专业

的学生花如此代价完成这个实验有点得不偿失
。

因

此
,

康普顿散射实验只是在有些院校的核物理专业

才能成为学生实验圈
。

y 射线能谱测量是核辐射探测 的一个重要手

段
。

它广泛应用于核物理的研究 (如测量原子核激

发态能级
、

研究核的衰变纲图
、

测定短的核寿命

等 )
、

放射性分析 (如进行放射性矿石分析
、

测定

反应堆燃料元件的燃耗
、

实现某些裂变产物的流线

分析以及分析放射污染物的成分等 ) 和其它与放射

性同位素相关的工业
、

农业
、

医疗等各种核技术应

用困
。

正因为 下能谱测量具有如此重要的地位
,

因

此它也成为了近 代物理实验教学中典型实验之

_ 〔2
一 4

,

7 〕

在 y 能谱测量实验中
,

当 丫射线人射至闪烁体

时
,

发生三种基本相互作用过程
,

①光电效应 ; ②

康普顿散射 ; ③电子对效应
。

前两种过程中产生电

子
,

后一过程中出现正
、

负电子对
。

这些次级电子

获得动能将消耗在闪烁体中
,

使闪烁体中原子电

离
、

激发而后产生荧光
。

光电倍增管的光阴极将收

集到的这些光子转换成光电子
,

光电子再在光电倍

增管中倍增
,

最后在管子阳极上收集并通过阳极负

载电阻形成电压脉冲信号
。

y 射线与物质的三种作

用所产生的次级电子能量各不相同
,

因此对于一条

单能量的射线闪烁探测器输出的次级电子脉冲幅度

仍有一个很宽的分布
。

分布形状决定于三种相互作

用的贡献
。

因此
,

分析 y 能谱能得到康普顿效应的

相关信息
。

本文提出可在 y 能谱测量实验中验证康

普顿效应
,

一方面可以帮助学生理解康普顿效应
,

另一方面有助于学生深人理解能谱的形状规律
。

2 康普顿散射基础理论

当波长为 入 的光子与原子中质量为 m o
的近自

由电子碰撞
,

碰撞后
,

在与人射方向成 夕角的方向测

到波长为 几
`

的散射波 ; 电子在碰撞中受到反 冲
,

它

以能量 E 在与人射波成 甲角的方向上射出
。

如图 1

( a)
。

按体系的能量和动量守恒 (参考图 1 ( b ) )
,

即有
:
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烁体中产生的次级电子形成的能谱将是一个从 0至

彻

态
的连续分布

。

根据克莱茵
一

仁科散射微

分截面可导出康普顿反冲电子的数 目对能量的谱
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图 1 ( a) 康普顿散射原理图 ;

( b) 康普顿散射中的动量关系
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分别是反冲电子的能量和动量
,

E 。 =

( 7 )

若人射光子能量 加。 二 0
.

肠2 M ve ( sC 辐射源 ) 时
,

由 ( 7 ) 式易做出康普顿电子的理想分布
,

如图 2

中实线所示
,

电子能量最大处正好出现分布最大

值
。

由于辐射测量固有的统计涨落
,

使康普顿边有

所加宽
。

如果以能量分辨率 8% 的弥散计算可得出

修正后的 Cs
的康普顿平台

,

如图 2 中虚线所示
。

从图中可以看出
,

康普顿反冲电子能量最大值对应

在康普顿平台下降沿 (也称康普顿边 ) 约最大值的

一半处
。

同样
,

可以 由 ( 7) 式分别作出其他的放

射源康普顿平台理论分布
,

而后根据不同的能量分

辨率加以修正
。

这样可以得到相应的修正康普顿平

台理论曲线
。

0
.

15
,

是电子的静止能量
,

乃 二 h 二 。

又一 Z又 犷孟
,
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几
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光子碰撞前后的动量
。

反冲电子速率很大
,

故必须

利用相对论的关系式
:

_
理论 曲峨

一
, 一

考恋弥触修正后的曲线

E 二

E Z 一

整理后即可得到 sj[ :
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图 2 康普顿平台的理论分布曲线

散射光子的能量可写为
:

iF g
.
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量之比
。

同样
,

E * = h v

即人射光子的能量与电子静止能

反冲电子的动能可写为
:

_ 、 , , 二 、
一吐牛

-

丝立味 ( 5 )

I + 口气 I 一 C O S U /

显然
,

当 0 = 18 ) 时
,

散射光子能量最小
,

康普顿

电子能量最大
,

为
:

风
,

~
= 加

2 a

l + Z a ( 6 )

所以康普顿电子的能量在 0 至 彻
2 a

1 + Z a
之间变化

。

当单能 了射线入射至闪烁体时
,

因康普顿效应在闪

3 实验过程描述

和 y 能谱测量完全相同的方法
,

测出不同 y 放

射源的实验曲线
。

图 3 中已作出了不同放射源的能

谱曲线
。

由前面的分析知
,

康普顿反射电子的能量

最大值出现在康普顿边分布最大值的约一半处
。

从

图 3 可以测出康普顿散射电子的最大能量
,

如表 1

( E
。 ,

~
,

。 ) 所示
。

表 1 中列出了几个辐射源的全能峰能量及康普

顿散射电子能量最大值的理论值 ( cE
,

~ )
,

并算出

了测量值与理论值之间的相对误差
。

由表 1可 以看

出
,

Co
( 1 17 3 )

、

N a
( 227 4 )

、

C s
(肠2 ) 对应的相
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图 3 实验测量的不同放射源的能谱曲
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对误差都在 2% 以内
,

这是一个相当漂亮的测量结

果
。

N a
( 5 1 1 )

、

Ba
( 3 5 6 ) 对应 的相对误差较大

,

它们分别有各自特别的原因
: N a

( 51 1) 的全能峰

是由正电子湮灭产生的
,

正电子在湮灭之前的动能

损失转变成了韧致辐射
,

这种辐射对 N a
( 51 1) 的

康普顿边的形状影响很大
,

造成测量上的误差
。

而

aB ( 35 6) 的康普顿边受 27 6 kve 的全能峰影响较

大
,

它提高了康普顿平台应该减掉的本底
,

而使得

普顿效应
。

学生在计算康普顿平台的理论曲线时
,

必须较全面的理解康普顿效应
。

同时
,

康普顿效应

的深人理解又能促进学生对能谱形状的理解
。

给出

的 4 个放射源的几个康普顿边中
,

实验结果基本与

理论值相符合 ; 但只有 3 个符合得很好
,

另外还有

两个存在相对较大的偏差
:
一个偏小

,

一个偏大
。

这能促使学生更深人地分析误差产生的原因
,

这对

培养学生独立思考甚至查阅资料文献都很有好处
。

其次
,

该实验还能提高学生驾驭计算机进行模

拟计算的水平
。

在理解康普顿效应的基础上 由 ( 7)

式得出个放射源康普顿平台的理论曲线不会很麻

烦
,

但要得到考虑弥散后的康普顿平台修正后的理

论曲线却并不是一件很容易的事
。

对于计算机基础

一般的同学
,

可以只要求他们以定值展宽模拟 ; 对

于基础较好的同学可以要求他们以不同的能量分辨

率弥散模拟
,

因材施教
,

收到较好的教学效果
。
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