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摘要：文章对康普顿散射后电子的状态进行讨论。依据散射电子所获得的能量分析散射后电子所处的状态，并按相

对论效应和非相对论效应分别得到散射电子的速度表达式。根据电子获得的能量，讨论了散射电子的可能状态有：

当所获得的能量为零时，电子保持原状态；当 ?,; ! J $ K
!"#$# %

"

（&’# K !"#）&’#
时，电子保持原态并电离出获得的能量；当

?,; ! L $ K
!"#$# %

"

（&’# K !"#）&’#
时，电子发生跃迁；当 ?,; ! M $ K

!"#$# %
"

（&’# K !"#）&’#
，根据量子力学中的选择定则，电子将保持原

态并辐射出所获能量；当 ?,; ! M $ K
($# %

"

（&’# K(）&’#
，电子电离并反冲出原子。
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! ! 对于光子散射后的状况，作者曾经有过相关的

论述［$H%］，且散射后的光子数与散射体的电子密度有

关系，相应地也提出了很多应用方面的研究［IHG］，甚

至有些应用已经非常成熟［*］。但是对于散射后电子

的状态，目前还没有较为全面的讨论。一般认为，电

子被光子散射，由于获得的能量特别大，直接反冲出

原子的束缚，因而就此定义它为反冲电子［D］。实际

上，‘反冲电子’的叫法值得商榷。本文针对散射后

电子的状态，从电子获得的能量来分析电子的最终

状态。根据能量动量守恒，讨论散射后电子获得的

能量，并按相对论效应和非相对论效应计算散射电

子的速度，然后根据电子获得的能量，讨论了散射电

子的可能状态与入射光的能量以及散射角的关系。

$ 散射电子获得的能量以及散射速度

康普顿散射如 $ 图所示，&’#、&’ 分别为入射、散

射光子的能量，% 为光在真空中的速度，$# 为电子静

质量，!、" 分别为散射光子、散射电子与入射方向所

成的角，) 为反冲电子的速度。利用能量守恒和动

量守恒定律可以得到（$）式［I］。

图 $! 康普顿散射图
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据（$）式导出康普顿散射公式
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根据能量守恒关系式以及（$）式，还可得到散射电

子获得的能量为
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由此可以作出 !! 与 ! 间的关系曲线示意图，如图 "
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所示。由图 ! 可以看出，由于散射角 ! 的影响，散射

电子获得的能量可以从 " 一直到 !!#$%，当 ! & " 时，

电子获得能量为零，此时光子的能量和出射方向不

发生任何变化；当 ! & " 时，散射电子获得的能量

!! 达到最大。

图 !’ !! 与 ! 间的关系曲线
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此时散射光子的能量达到最小
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例如，当入射光子为 +,-./0 辐射的能量 "#" &
"1 22! 345 时，反冲电子获得的能量 !! 为 " 6 "1 708
345。显然，反冲电子的速度可以在以下两种情况

中近似求得：

.）电子获得低能量时（ 几或者几十 45，这时的

散射角度极小），可以不考虑相对论效应，以简便地

求得电子的速度
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!）如果电子获得能量较高时，大角度散射较

大，在散射角度为 .8" <时，可获得的最大能量为

"= 708 345，此时可得电子的反冲速度约为 !1 >02 ?
."8 # @ ,，显然接近光速了，这时应该考虑相对论效

应，根据（/）式，可得反冲电子的速度
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!‘反冲电子’可能状态的讨论

一般认为，未发生康普顿散射之前，电子绕核在

一定轨道上运动，电子的能量状态是量子化的，不同

能级上电子的能量状态不同。发生康普顿散射之

后，电子获得一定的能量，这个能量值由（/）式确

定。因此反冲电子的状态也就由所获得的能量值决

定。笔者经分析，主要有以下几种情况。

.）如果所获得的能量为零（ 对应散射角度为

"），此时电子将保持原有状态。

!）假定跃迁所需能量为 !’(，当光子散射角 ! 满足
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这时散射电子所获得的能量将低于跃迁所需要的能

量值，考虑到原子具有再生性特点，散射电子将把在

散射中获得的能量以电磁辐射的形式辐射出去，并

恢复到原来状态。

/）当散射角 ! 满足
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此时，电子所获得的能量满足跃迁所需能量，电子可

能跃迁至激发态。由于入射光子的扰动，处于激发

态的光子仍有可能跃迁回原稳定态，同时辐射 !’(的

能量。

7）当散射角 ! 满足
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电子所获得的能量超过跃迁所需能量，电子的行为

可能表现为跃迁至激发态，同时把多余的能量辐射

出去。由于入射光子的扰动，处于激发态的光子仍

有可能跃迁回原稳定态，同时辐射 !’( 的能量。不

过，从量子力学角度看，由于电子跃迁到更高能级必

须遵循一定的选择定则，而电子所获能量无法满足

该要求，因此，电子所处状态应该与情形（.）一致：

散射电子将把在散射中获得的能量以电磁辐射的形

式辐射出去，并恢复原状，而不是发生跃迁。

>）当散射角 ! 满足
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电子获得的能量超过电子的逸出功 )（电离能），可

以逃离原子的束缚，从而被散射出来，真正成为反冲

电子。当入射光子能量较高，反冲电子获得的能量

可能远大于逸出功，此时就可以认为电子被反冲出

原子 的 束 缚，而 忽 略 逸 出 功 的 影 响。另 外，由 于

:;, ! ".，则入射光的能量应满足
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由于原子中电子逸出功只有几 4C 或十几 4C，

因此可得入射光的能量最低量级为 D4C。比如，铝

金属 ) 为 !1 >" 6 /1 2" 4C，如取 !1 >" 4C，而电子的

静能量为 "1 >.. 34C，代入可得 "1 8"" D4C B "#"。

此不等式表示，只有入射光子的能量高于 "1 8""
D4C 时，电子才可能因为获得了入射光的部分能量
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而产生逃逸出原子外的情况。因此，如果入射光的

能量不满足（!）式，不管散射角多大，散射电子都不

会逃逸出原子的束缚，无法成为反冲电子。

当电子被反冲出原子的束缚时，这种散射与光

电效应的光电子有相似之处，电子逃离原子的初动

能等于获得的能量减去逸出功。但更重要的是与光

电效应相区别："）光电效应是对入射光子能量的全

部吸收，整个过程遵循能量守恒，康普顿散射则是部

分的获得入射光子的能量。在整个过程中，康普顿

散射既遵循能量守恒也遵循动量守恒。#）光电效

应中无散射光，而康普顿散射中有散射光，且（ 当散

射角不为零时）散射光的能量比入射光低。$）光电

效应中，入射光的能量大于等于逸出功，就可以得到

光电子，而康普顿散射中，要使电子逸出，能量与逸

出功之间必须满足（!）式。!）光电效应中，电子获

得能量大于逸出功时，电子要逃离原子束缚成为光

电子，而康普顿散射中，由前面分析可知，电子散射

后可能出现的状态为保持原状态，保持原状态并电

离出获得的能量，跃迁，电离并以较高速度反冲出原

子（获得的能量远高于逸出功时）等可能的状态。

$ 结论

通过上述的分析可知，康普顿散射中，电子不一

定获得高能量成为反冲电子脱离原子的束缚，散射

后的具体状态决定于散射中获得的能量，散射中获

得的能量与散射角度存在一定的关系，甚至还与入

射光的能量有关。这些都将决定电子散射后可能出

现的状态：保持原状态，保持原状态并电离出获得的

能量，跃迁，电离并以较高速度反冲出原子（ 获得的

能量远高于逸出功时）。
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