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二次康普顿散射和产生双光子的康普顿散射
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摘! 要：从康普顿散射的基本原理出发，基于能量、动量守恒定律和相对论效应，首先讨论了康普顿散射中的二次散
射，得出波长的改变量不仅与散射角有关，还与入射光子的波长（频率）有关；其次讨论了产生双光子的康普顿散射，

由于这种散射的复杂性，只选取了两种特殊情形来讨论，得出散射光子的频率不仅与两个散射光子的散射角有关，

还与入射光子频率有关，单一频率的入射光子发生双光子散射后，散射光子波长的改变还可能是连续变化的；康普

顿散射实验说明二次散射和双光子散射的发生是可能的。

关键词：康普顿散射；二次散射；双光子散射

中图分类号：B*C% 文献标识码：D! ! ! 文章编号：%E$"F EEGC（"##$）#%F ##H"F #*

!"# $%&’(# )%*+,%- ./0,,#12-3 0-4 )%*+,%- ./0,,#12-3 51%4&/#4 !6% 5"%,%-7

!"# $%&’(%，"，)*#" +,&’(-./"，012# $%&’(-3%%，421 !/%

（%) 0+..929 +/ I1<:4>: ’(@ J(/+-6’;4+( K9>1(+.+2<，01+(234(2 5+-6’. 7(489-:4;<，01+(234(2 *###*$；
") 0+..929 +/ L’;9-4’. =>49(>9 ’(@ ?(24(99-4(2，01+(234(2 7(489-:4;<，01+(234(2 *###**，014(’）

8’7,10/,：M’:9@ +( ;19 0+6N;+( :>’;;9-4(2 ;19+-< ’(@ /4-:; +/ ’..，’/;9- @4:>,::4(2 ;19 @+,O.9 0+6N;+( :>’;;9-9@，;19 ’,;1+-:
1’89 2+;;9( ;19 >1’(29@ P’89.9(2;1 -9.’;9@ ;+ ;19 :>’;;9-9@ ’(2.9 ’(@ ;19 P’89.9(2;1 +/ ;19 4(>4@9(; N1+;+() K19( ;19 ’,;1+-:
@4:>,:: ;19 0+6N;+( :>’;;9-4(2 ;1’; N-+@,>9: ;P+ N1+;+(:，’(@ +O;’4( ;19 :464.’- >+(>.,:4+() D/;9- >+6N’-9@ P4;1 ;19 9QN9-4F
69(;:，;19< 1’89 >+(>.,@9@ ;1’; ;19 @+,O.9 0+6N;+( :>’;;9-4(2 ’(@ ;19 0+6N;+( :>’;;9-4(2 N-+@,>4(2 ;P+ N1+;+(: >’( +>>,--
N+::4O.< 4( 0+6N;+( :>’;;9-4(2)
9#: 6%147：0+6N;+( :>’;;9-4(2；@+,O.9 0+6N;+( :>’;;9-4(2；0+6N;+( :>’;;9-4(2 P4;1 ;P+ N1+;+(:

! ! 康普顿散射在基础物理学［%］中占有十分重要的
地位。随着康普顿散射研究的深入，它的应用越来

越广泛［"FH］。通过康普顿散射可以对物质内部进行

检测、分析。一般资料［EFG］对其只介绍了最理想的情

况———入射光子与静止、自由电子的相互作用，利用

能量守恒和动量守恒定律，推导出康普顿散射公式
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其中 "为散射角，6# 为散射前静止电子质量，!、!5
分别为散射前后光子的波长。事实上，由于电子不

可能脱离它所处的环境，总要受到一些限制，比如核

对电子的束缚、电子本身的动能以及电子间的相互

作用等，而这些对康普顿散射都要产生影响，因而研

究非理想状态的康普顿散射无疑显得十分重要。本

文则是从二次散射、双光子散射角度来讨论康普顿

散射。

%! 二次康普顿散射
如果在康普顿散射中，入射光子被电子散射后，

没有直接以光子的形式辐射出来，而是再次或多次

被散射体中的其它电子散射后才被辐射出来，即发

生了二次或多次散射，那么这将会对康普顿散射结

果产生影响。这里假定原子核对电子的束缚不强，

可以忽略，即电子自由、静止，在此情形下研究高能

的 #光子和物质中的电子发生两次康普顿散射。二
次康普顿散射如图 % 所示。"% 为入射光子与物质中
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的电子发生一次散射后的散射光子之间的夹角，!!
为发生二次散射后的光子与一次散射后的光子之间

的夹角，!为所探测到的出射光子与入射光子之间
的夹角。一次康普顿散射波长移动公式为

!" " " # "$ "
!

"%#
（$ # &’(!）) !"［%，"］

根据一次康普顿散射公式，可以求出二次康普顿散

射后的波长改变量 !"为
!" "（" # "$）*（"$ # "!）"
!

"%#
［! # &’(!$ # &’(（! # !$）］ （$）

图 $) 二次康普顿散射

由 !$"［ # "，"］、! # !$"［ # "，"］，则 !"［ # !"，
!"］。由（$）式可得 !"的取值范围为

!""［ !!
"%#
（$ # &’( !

! ），
!!
"%#
（$ * &’( !

! ）］（!）

用图象表示 !"的取值范围如图 ! 所示的阴影部分
由此可知：

图 !) 波长改变量 !与散射角 !"的关系

$）波长改变量 !"随入射光子和出射光子夹角
!绝对值的增大而缩小，出射光子的能量范围缩小。

!）当 ! " % 时，在普通康普顿效应中，不应该出
现散射波波长改变的现象。但考虑二次康普顿散射

现象以后，!"可能出现的最大值为 +! $ "%#，这说明
光子与电子发生第一次作用后散射光子沿入射光子

反方向被散射，而后由于电子产生第二次作用，在此

发生反方向的散射，这种情形下波长改变最长；!"
可能出现的最小值为 %，这说明光子在物质内第一、
二次与电子碰撞后散射光子的方向均与入射方向相

同，并不引起波长的改变；!" 取其他值，由（$）式可
知，!"的取值决定于第一次散射角 !$。

,）在 ! " "处，!" " !! $ "%#，即不管一次散射角
!$ 为多少，!" 为恒量。所以不管一次散射还是二
次散射，当入射光子和出射光子的夹角为 " 时，波
长的位移差 !"恒定。

+）经二次散射后散射光子能量范围为 %"［!& $
｛$ * !#（$ * &’(! $ !）｝，!& $｛$ * !#（$ # &’(! $ !）｝］，
其中 # " !& $ "%#

!。发生二次散射后，散射光子的能

量也在一定范围内。

由上述分析可知，当发生二次散射后，散射光子

的波长改变规律与仅考虑一次康普顿散射时的规律

有很大差别，二次散射的波长改变量不仅与出射角

!的取值有关，还与第一次康普顿散射的散射角 !$、
入射光子的波长（频率）有关。二次康普顿散射除

了与入射线具有相同波长外，还有部分波长增加更

长，即部分光子的能量变得更低。由此推之，光子在

经过一定次数的康普顿散射后，能量将变得很低，甚

至可能发生光电效应。

!) 双光子康普顿散射

当电子与一个光子相互作用后，电子受到反冲，

同时散射出两个光子的情况，称为双光子散射［$%］。

对于这种相互作用，可以认为是一个电子先吸收 #
光子，变成高能电子，这一高能电子再辐射两个光子

的过程，如图 , 所示。

图 ,) 双光子康普顿散射

能量为 !&% 的光子与散射体中质量为 "%、自由

而静止的电子相互作用后，电子以能量为 "#! 在与
入射波方向成 $角的方向上射出，同时散射出两个
能量分别 !&$、!&!，并与入射波的夹角分别为 !$、!!
的光子，这个过程满足动量和能量守恒。

以入射波 ’方向，垂直于入射波 ( 方向为轴，建
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立坐标系。由体系的动量和能量守恒可以得到下面

表达式
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其中 $ #$" & $ - %) & #! )，是相对论电子质量。以上

方程组有 "$、")、%、" . 个未知数，有无穷多解，对于
"$、") 的值的确定似乎可以是任意的，无法看出散射
光子的频率与散射角、入射光子频率之间的关系。

为此，分别就以下两种情况来讨论。

)’ $! "$ # ") # "的情况
当 "$ # ") # "时，方程（,）的解为

" # $
)!［$ - %&’（!$ - !)）］

｛)!"" ()$"#
) -

!""（%&’!$ ( %&’!)）/［（)!"" ()$"#
) -

!""（%&’!$ (%&’!)））
) -.!""（$ -%&’（!$ -!)））$"#

)］
$
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由能量守恒，上式根式前取负号。显然这样的解非

常复杂，但是仍可以看出散射光子的频率不仅与散

射角有关，还与入射光子频率有关。现针对散射光

子波长的改变，对以下几种特殊情况进行讨论。

$）当两散射光子之间的角度为零时，即 !$ # !)
# !，由（.）式可得

" #
$"""#

)

)!""（$ - %&’!）( )$"#
) （0）

则

!# # #
" - #

""
# )!
$"#
（$ - %&’!）( #

""
（1）

由（1）式可见，!# 与散射角 ! 有关，且与入射
光子的频率 ""（波长）有关。这与产生单个光子的
康普顿散射结果有明显差别，出现双光子散射后，波

长的改变不但要受入射光子波长的影响，还要受散

射角 !的限制。! # " (时，产生单个光子的康普顿
散射的波长改变 !# # "，但考虑两散射光子频率相
同的双光子散射时，波长改变 !### & ""。当 ! # "
时，在康普顿散射中，!# # )! & $"#，但考虑双光子散
射后两散射光子频率相同时 !# # .! & $"# ( # & ""，说
明一旦发生双光子散射，波长的改变要大得多。

)）当两散射光子方向相反时，即 !$ - !) # "，代
入（.）式可得

" #
!"" ($"#

) - （!""）
) (（$"#

)）! )

)!

则

!# # )!#
!"" ($"#

) - （!""）
) (（$"#

)）! )
- #

""
可见波长改变 !# 与散射角 ! 有关，且与入射光子
的波长 # & "" 有关。出现双光子散射后，波长的改变
要受入射光子波长的影响，这与普通康普顿散射结

果明显不同。

,）当两散射光子互相垂直时，即 !$ - !) # " & )，
代入（.）式可得

" #
) - )) - .!""$"#! )

)!

其中 ) # )$"#
) ( )!"" !- )!"" %&’（ !$ - "

. ），!# 与 !

和 "" 都有关，出现双光子散射后，波长的改变要受
入射光子波长的影响，也与普通康普顿散射结果明

显不同。

从以上 , 种情况讨论可以得出，不管散射角的
取值如何，在发生了频率相同的双光子散射后，散射

光子的波长改变 !# 总是要受入射光子波长的影
响。

)’ )! !$ # !) # !的情况
当 !$ # !) # !，方程（,）的解为

"$ ( ") #
""$"#

)

!""（$ - %&’!）($"#
)

可以看出散射双光子频率之和与散射角有关，也与

入射光子频率有关。特别是当 "$ # ")，结果与（0）式
一致。

进一步研究可以得知当频率不同时，情况就更

复杂，不管怎样，总能得出散射光子的波长不但与散

射角 !$ 和 !) 有关，同样也要受入射光子波长（频
率）的影响。由于方程（,）解的非单一性，可以得
出，单一频率的入射光子与散射样品发生双光子散

射后，散射光子波长的改变还可能是连续的。

,! 实验验证
通过上述理论分析，只要发生了二次康普顿散

射或者双光子散射，散射光子的波长与入射光子的

波长差 !#总是要受散射角 ! 的制约，还要受入射
光子波长 # & "" 的影响，这些结论在康普顿散射实验
中可以验证。利用 234$,"5 型康普顿散射仪，选
择$,56’ 射线源，1"" 7 的探头高压，散射样品是铝
棒。源至散射体的距离为 0"" 88，散射体至探头的
距离为 0"" 88，散射角为 $)" 9，测定时间为 1"" ’，
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得到的康普顿散射图如图 ! 所示。最高峰峰值为光
子只发生一次散射时出射光子能量，并且在最高峰

依次向左的过程中出现两个峰。有文献解释了这两

个峰［""］，第一个峰为康普顿峭壁，是探头内部发生

康普顿散射而形成的峰；第二个峰为光子发生反射

后从反方向进入探头发生康普顿散射而形成的峰。

但是根据（#）式可计算出当 ! $ "#% &时，!"（"’() !
*+,，#--) ’ *+,）。双光子的情况更复杂，当 "" $ "# $
"，可得 !##"% # $，!%"#%"% # #；当 " $ "#% &时，! $
""#) ( *+,，虽有上述解释，仍不能排除产生了二次
散射和双光子散射的可能。因为二次散射和双光子

散射能量范围也在这两个峰所在范围内。只不过它

们的能量值可能是连续的，不形成峰，但不能排除二

次散射和双光子散射对谱图的贡献，即二次散射和

双光子散射是可能发生的。

图 !. 散射角为 "#% &时的康普顿散射谱图

!. 结论
讨论了光子与电子间康普顿散射的非理想情况

二次散射和双光子散射。根据能量动量守恒和相对

论效应［"#］，得出二次散射和双光子散射对波长的改

变有很大影响，比普通康普顿散射对波长的改变大

得多。波长的变化不仅与散射角 " 有关，而且还与
入射光子的波长（频率）有关。这里仅讨论了二次

散射和双光子散射，事实上以此为基础，还可以进一

步讨论二次以上的多重康普顿散射问题，双光子散

射中的频率不相同、甚至多光子散射的问题。
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