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康普顿散射效应公式的一种一般性推导

沈 超 周 磊

(哈尔滨工业大学(深圳)前沿学部理学院)

摘 要 康普顿散射是自然界中普遍存在的一种基本物理现象,在物质能量转换与传递过程中

扮演着重要角色,并对天体演化进程具有关键影响。在自由电子与光子的康普顿散射

过程中,散射光子波长增大,能量由光子转移至电子;而在高速电子与光子发生逆康普

顿散射时,电子减速,辐射能量则显著增强。然而,现有教材通常缺乏对逆康普顿散射

过程的完整推导,也未能清晰呈现其散射公式。本文考虑粒子具有任意初始速度的普

遍情形,基于动量 能量守恒定律,严格推导出散射光子频率与初始光子频率及粒子初

始速度矢量之间的普适关系式。本文采用两种方法推导康普顿散射公式:其一基于分

立形式的守恒方程与能量 动量关系;其二则利用四维协变守恒方程,结合四动量性

质,推导过程更为简洁。在电子初始静止的特殊情况下,该普适关系式可回归为常见

的康普顿散射公式。针对高能电子与低能光子发生逆康普顿散射的情形,散射光子频

率与能量均得到提升,其最大值可达入射光子能量的4γu
2 倍(γu 为洛伦兹因子)。此

外,本文进一步从惯性参照系变换与多普勒效应的角度,对逆康普顿散射中散射光子

能量增强的物理机制作出了解释。本研究结果可为大学物理及狭义相对论相关教学

内容提供有益参考。
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Abstract Compton
 

scattering
 

is
 

a
 

fundamental
 

physical
 

phenomenon
 

that
 

is
 

widely
 

present
 

in
 

nature.
 

It
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

conversion
 

and
 

transfer
 

of
 

matter
 

energy
 

and
 

has
 

a
 

key
 

impact
 

on
 

the
 

evolution
 

of
 

celestial
 

bodies.
 

In
 

the
 

Compton
 

scattering
 

process
 

of
 

free
 

elec-
trons

 

and
 

photons,
 

the
 

wavelength
 

of
 

the
 

scattered
 

photon
 

increases,
 

and
 

energy
 

is
 

transferred
 

from
 

the
 

photon
 

to
 

the
 

electron.
 

In
 

contrast,
 

when
 

high-speed
 

electrons
 

undergo
 

inverse
 

Compton
 

scattering
 

with
 

photons,
 

the
 

electrons
 

decelerate,
 

and
 

the
 

radiation
 

energy
 

is
 

signifi-
cantly

 

enhanced.
 

However,
 

existing
 

textbooks
 

usually
 

lack
 

a
 

complete
 

derivation
 

of
 

the
 

in-
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verse
 

Compton
 

scattering
 

process
 

and
 

fail
 

to
 

clearly
 

present
 

its
 

scattering
 

formula.
 

This
 

paper
 

considers
 

the
 

general
 

case
 

where
 

particles
 

have
 

arbitrary
 

initial
 

velocities.
 

Based
 

on
 

the
 

law
 

of
 

conservation
 

of
 

momentum
 

and
 

energy,
 

a
 

universal
 

relationship
 

between
 

the
 

scattered
 

photon
 

frequency,
 

the
 

initial
 

photon
 

frequency,
 

and
 

the
 

initial
 

velocity
 

vector
 

of
 

the
 

particle
 

is
 

strictly
 

derived.
 

This
 

paper
 

employs
 

two
 

methods
 

to
 

derive
 

the
 

Compton
 

scattering
 

formula:
 

one
 

is
 

based
 

on
 

the
 

discrete
 

form
 

of
 

the
 

conservation
 

equations
 

and
 

the
 

energy-momentum
 

relation-
ship;

 

the
 

other
 

utilizes
 

the
 

four-dimensional
 

covariant
 

conservation
 

equations,
 

combined
 

with
 

the
 

properties
 

of
 

four-momentum,
 

resulting
 

in
 

a
 

more
 

concise
 

derivation
 

process.
 

In
 

the
 

spe-
cial

 

case
 

where
 

the
 

electron
 

is
 

initially
 

at
 

rest,
 

the
 

universal
 

relationship
 

can
 

be
 

reduced
 

to
 

the
 

common
 

Compton
 

scattering
 

formula.
 

For
 

the
 

case
 

of
 

inverse
 

Compton
 

scattering
 

of
 

high
 

en-
ergy

 

electrons
 

and
 

low
 

energy
 

photons,
 

the
 

scattered
 

photon
 

energy
 

can
 

be
 

up
 

to
 

four
 

times
 

the
 

Lorentz
 

factor
 

squared
 

of
 

the
 

initial
 

photon.
 

This
 

paper
 

provides
 

a
 

physical
 

interpretation
 

of
 

the
 

energy
 

enhancement
 

mechanism
 

of
 

scattered
 

photons
 

in
 

the
 

inverse
 

Compton
 

scattering
 

process.
 

This
 

result
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

teaching
 

of
 

college
 

physics
 

and
 

special
 

relativity.
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effect

  康普顿散射(Compton
 

Scattering)是光子与

粒子碰撞而发生频率变化的散射过程,光子和粒

子之间发生了能量和动量转移[1]。康普顿散射效

应是自然界中普遍存在的物理现象,在天体演化

过程中发挥重要作用[2]。康普顿散射效应广泛应

用于材料特性诊断、医学成像以及伽马射线探测

等工程实践中。从经典物理学的角度来看,入射

电磁波引起电子以相同频率的受迫振荡,同时周

期性振荡的电子以相同频率辐射电磁波,这即是

汤姆逊散射效应。这种传统理论与康普顿
 

X光散

射实验测量结果不一致。1923年的康普顿效应

实验发现散射光波长随散射角而变化[1],第一次

验证了爱因斯坦的光量子假设[3],从而推动了量

子力学的发展。康普顿从光的粒子性角度分析,
得出散射光的波长增量公式,正确解释了康普顿

散射效应[2]。X光子撞击静止(自由)电子,电子

获得动能,X光子损失能量,散射后的频率减小,
波长增大。这种静止电子的康普顿散射效应是大

学物理、狭义相对论教学中的重要知识点,很多教

材给出了推导和证明,但通常讨论的是参照系中

初始电子静止的特殊情况。
康普顿散射的另一重要典型情形是高能粒子

散射低能光子的情况,即逆康普顿散射效应(In-
verse

 

Compton
 

Scattering)[1,
 

4-7]。在逆康普顿散

射过程中,高速运动粒子向光子转移能量,光子频

率增大。逆康普顿散射会导致热粒子气体温度下

降,辐射场增强。逆康普顿散射是宇宙中X射线

和γ射线的重要来源之一[8-12]。星系核、黑洞吸积

盘、致密星体磁层中磁场重联等过程产生高速喷

流和极端相对论性粒子,其逆康普顿效应将背景

低能光子转化为γ射线光子,这是γ射线暴的一

种重要形成机制[8-12]。通过对逆康普顿散射γ射

线光子的测量的反演,可以推测源区粒子的特

性[8-10]。另一方面,星系团热气体能够通过逆康普

顿散射导致宇宙微波背景辐射的光子获得更高的

能量;近期研究表明,通过对宇宙线极端相对论

性粒子与宇宙背景微波辐射之间逆康普顿散射

的观测与分析,能够揭示高能宇宙射线和暗物质

分布
 [14-16]。在我们的太阳系环境内,木星辐射

带[17]高能电子对太阳辐射光子的逆康普顿散射

将产生紫外辐射,这是木星电子辐射带的一种有

效损失机制。因此,空间科学界提出可以对木星

辐射带散射紫外光进行成像探测以实现木星辐

射带的“可视化”。然而,少有文献对逆康普顿散

射给出完整推导并展示明晰的散射公式。文献中

一般从静止电子的康普顿散射公式出发,利用洛

伦兹变换得到一般性康普顿散射公式[5]。但是,
这种两阶段证明方法特殊,使得推导和应用都比
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较复杂。
本文将针对光子与运动粒子之间散射的一般

情形推导康普顿散射的普遍公式,并且具体讨论

初始粒子静止的特殊康普顿散射效应以及逆康普

顿散射效应的特性。这项工作能够为相关教学提

供具体参考。

1 康普顿散射公式的推导

考虑光子与静止质量为 m 的粒子之间的碰

撞过程,如图1所示。碰撞前,粒子的初始速度为

u,入射光子传播方向与粒子运动方向的夹角为θ
(定义为光子入射角)。若入射光子的波矢为k
(其量值是波长的倒数,即k≡1/λ),频率为ν,则
k·u=kucosθ。光子具有波粒二象性,依据德布

罗意关系,入射光子的四维动量为pμ=(hk,hk)
(h 为普朗克常数);粒子的四维动量qμ=(γumc,

γumu),其中γu 为洛伦兹因子,γu=1/ 1-β2,

β≡u/c(c为真空中光速)。碰撞后,粒子的速度

为u',散射光子传播方向与粒子运动方向的夹角

为θ'(定义为光子散射角);若散射光子的波矢为

k',频率为ν',则k'·u=k'ucosθ';散射光子的四

维动量为p'μ=(hk',hk'),粒子的四维动量q'μ=
(γu'mc,γu'mu'),其 中 洛 伦 兹 因 子 γu' =1/

1-β'2,β'≡u'/c。

图1 光子与粒子碰撞过程的示意图

(a)
 

碰撞前的状态,粒子的静止质量为m。碰撞前,粒子的初始速

度为u,其四维动量qμ;入射光子的波矢为k,四维动量为pμ;波

矢k与粒子初始速度u之间的夹角为θ;(b)
 

碰撞后的状态,粒子

的速度为u',四维动量为q'μ;散射光子的波矢为k',四维动量为

p'μ;波矢k'与粒子初始速度u的夹角为θ'

1.1 基于分立的动量守恒方程和能量守恒方程

的推导

  在光子与运动粒子之间的康普顿散射过程

中,光子与粒子的能量和动量都发生了变化,但是

系统的总能量和总动量保持守恒。能量 动量守

恒定律要求

pμ +qμ =p'μ +q'μ (1)
则其分量形式(能量守恒方程和动量守恒方程)
如下

hk+γumc=hk'+γu'mc (2)

hk+γumu=hk'+γu'mu' (3)
待定参量为k'(ν')和u'(γu');可以先定γu',再定

k'。将动量守恒定律式(3)变换为

hk+γumu-hk'=γu'mu' (4)
方程两边取平方,得到

(hk+γumu-hk')2=γu'
2m2u'2 (5)

即

h2k2+h2k'2+γ2
um2u2-2h2k·k'+

2hγumu·k-2hγumu·k'=γu'
2m2u'2 (6)

又因为粒子的动量 能量关系:γu
2m2u2=m2c2·

(γu
2-1)和γu'

2m2u'2=m2c2(γu'
2-1),以及光子

的波数 频率关系:kc=ν和k'c=ν',上式两边同

乘以c2,得
h2ν2+h2ν'2+m2c4(γ2

u -1)-2h2νν'̂k·̂k'+

2hγumcνu(̂k·̂u)-2hγumcν'u(̂k'·̂u)

=m2c4(γ2
u' -1) (7)

这里,已选取入射光子的波矢k 的单位方向矢量

为k̂(̂k≡k/k),散射光子的波矢k'的单位方向矢

量为k̂'(̂k'≡k'/k')。粒子初始速度的单位方向

矢量为û(̂u≡u/u)。显然,由式(7)可得到γ2
u'的

表达式。
然后,能量守恒方程式(2)变换为

hν+γumc2-hν'=γu'mc2 (8)
两边取平方得

h2ν2+h2ν'2+γu
2m2c4+2hνγumc2-2h2νν'-

2hν'γumc2=γu'
2m2c4 (9)

比较式(7)和式(9),得到

-2h2νν'̂k·̂k'+2hγumcνûk·̂u-2hγumcν'ûk'·̂u

=2hνγumc2-2h2νν'-2hν'γumc2 (10)
上式两边同除以2h,再适当合并,则成为

hνν'1-̂k·̂k'  +ν'γumc2 1-
u
ck̂'·̂u  

=νγumc2(1-
u
ck̂·̂u) (11)

从而得到散射光子的频率

ν'=
νγumc2 1-

u
ck̂·̂u  

hν(1-̂k·̂k')+γumc2 1-
u
ck̂'·̂u  

(12)
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或者

ν'=
νγu 1-

u
ck̂·̂u  

hν
mc2

(1-̂k·̂k')+γu 1-
u
ck̂'·̂u  

(13)
即

ν'=
νγu 1-

u
ccosθ  

hν
mc2

(1-cos(θ'-θ))+γu 1-
u
ccosθ'  

(14)
此式是散射光子频率对光子入射角θ和散射角θ'
以及粒子初始速度的依赖关系。粒子的静止质能

mc2 也是一个影响因素。
1.2 基于协变的能量 动量守恒方程的推导

我们可以直接运用四维协变的能量 动量守

恒方程推导,更加简练地得出结果。
将式(1)中p'μ 移到左边,得到

pμ +qμ -p'μ =q'μ (15)
式(15)的协变形式是

(pμ +qμ -p'μ)=q'μ (16)

注意,上式中各协变动量为pμ=hk(-1,̂k),p'μ=
hk'(-1,̂k'),qμ=γumc(-1,β̂u),以及q'μ=

γu'mc(-1,β'̂u')。
以上逆变公式(15)和协变公式(16)取内积得

(pμ +qμ -p'μ)(pμ +qμ -p'μ)=q'μq'μ
(17)

粒子的四维动量满足qμqμ=q'μq'μ=-m2c2(即粒

子的动量 能量关系,例如:qμqμ=γu
2m2c2(-1+

β2)=-m2c2);因光子无静质量,光子的四维动量

满足pμpμ=pμpμ=p'μp'μ=p'μp'μ=0。则上式中

平方项得以全部消去,只剩下交叉项,得到

2pμqμ -2pμp'μ-2p'μqμ =0 (18)
即

p'μ(pμ +qμ)=pμqμ (19)

由于qμ=γumc(1,β̂u),pμ+qμ=(hk+γumc,

hk̂k+γumcβ̂u),则上式成为

hk'(-hk-γumc+hk̂k·̂k'+γumcβ̂k'·̂u)

=hkγumc(-1+β̂k·̂u) (20)
所以

k'=
kγumc(1-β̂k·̂u)

hk+γumc-hk̂k·̂k'-γumcβ̂k'·̂u
(21)

式(21)两边同乘以光速c,即得散射光子的频率

 ν'=
νγu(1-β̂k·̂u)

hν
mc2

(1-̂k·̂k')+γu(1-β̂k'·̂u)
(22)

因为k̂·̂u=cosθ,̂k'·̂u=cosθ',̂k·̂k'=cos(θ'-
θ),所以散射光与入射光的频率之比

ν'
ν =

(1-βcosθ)
hν

γumc2
[1-cos(θ'-θ)]+(1-βcosθ')

(23)
与上述由第一种推导方法所得表达式(14)相同。
但是,此第二种推导方式较为简练。

2 讨论

上一节所推导的康普顿散射公式(23)具有普

适性。这里探讨两种典型情况:静止电子的康普

顿散射和高速运动电子的逆康普顿散射效应。

2.1 自由电子的康普顿散射

当电子静止时,
 

u=0,β=0,γu=1,则由

式(23)直接得到散射光子的频率为

ν'=
ν

hν
mc2

(1-cos(θ'-θ))+1
(24)

此为通常的康普顿散射公式[1,2,7]。由上式易得散

射光 波 长 的 增 量,即 康 普 顿 位 移 (Compton
 

shift)[1,2,7]

Δλ=λ'-λ=
h
mc
(1-cos(θ'-θ)) (25)

当光子散射方向与入射方向相反时,即θ'-θ=

180°,波长的增量具有最大值Δλmax=
2h
mc
,即康普

顿波长(Compton
 

wavelength)
 

λc=
h
mc

的二倍,其

与粒子的静止质量成反比。对于电子,Δλmax=
2h
mec

≈0.00243nm。因此,对于紫外光子或者能量

更低的低频光子与静止电子的康普顿散射过程,
散射光子的波长改变微小。

2.2 逆康普顿散射

另一种重要情形是具有很高初始速度粒子的

逆康普顿散射过程。通常认为,对于逆康普顿散

射,散射光子的能量是初始入射光子能量的γ2
u

倍[5,6]。然而式(13)和式(14)并不显含γ2
u 因子,
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这初看起来令人费解;然而具体分析表明,这并不

矛盾。
2.2.1 逆康普顿散射的几种典型情况

这里我们首先讨论低频光子与高速电子之间

的逆康普顿散射引起的光子频率(以及能量)的变

化,考查散射光与入射光的频率之比(式(23))的
极值问题。

对于低能光子(如:微波、红外、可见光、紫外

光等光子),光子的能量hν≤103eV。电子的静止

质能mec2≈0.511MeV。取高速运动粒子的洛伦

兹因子γu=10,则参量
hν

γumec2
≤2×10-4,

 

非常微

小。这里,仅考虑此类低能光子,在式(23)中参量

hν
γumec2

相对于其他量可以忽略。则式(23)中散射

光与入射光的频率之比可以简化为

R(θ,θ')=
ν'
ν ≈

1-βcosθ
1-βcosθ'

(26)

  频率之比R 是入射角θ和散射角θ'的二元函

数,β=
u
c<1

为参量(这里β 接近于1)。可以运

用AC-B2 方法[18]分析此二元函数频率比R(θ,
θ')的极值问题。然而,由于易于判定R(θ,θ')的
分子和分母的最大值和最小值,我们可以直接确

定R(θ,θ')取极值的条件以及其极值。因为入射

角θ和散射角θ'的角度区间分别是0≤θ≤π和

0≤θ'≤π,所以R(θ,θ')的分子和分母量值处于如

下范围:1-β≤1-βcosθ≤1+β 和1-β≤1-
βcosθ'≤1+β。则得到

1-β
1+β

≤R(θ,θ')≤
1+β
1-β

(27)

其中,R(θ,θ')取最大值的条件是:θ=180°,θ'=
0°;R(θ,θ')取最小值的条件是:θ=0°,θ'=180°。
以下做具体讨论三种典型情形。
1)

 

θ=180°,θ'=0°
这是入射光子与运动电子的对撞 反向散射

情形。频率比R 取最大值,即

Rmax=
ν'max
ν ≈

1+β
1-β

(28)

  由于1-β=
1-β2

1+β
=

1
(1+β)γu

2,所以

Rmax=(1+β)2γu
2 ≈4γu

2 (29)
  这时,散射光子获得其最大频率

νmax≈4γu
2ν (30)

在这种情形,散射光子从电子获得最大能量,能量

增加到原来的4γu
2 倍。

2)
 

θ=0°,θ'=180°
在这种情形,入射光子追赶高速运动电子,碰

撞后再反向散射。频率比R 取最小值,即

 Rmin≈
1-β
1+β

=
1-β2

(1+β)2
=

1
γu

2(1+β)2
(31)

  散射光子具有最小频率

νmin≈
1
4γu

2ν (32)

  对于这种情况,运动电子从入射光子获取

能量。

3)
 

θ=θ'
在这种情形,入射光子与运动电子碰撞后继

续沿原方向行进。由式(26)得到

R=
ν'
ν ≈1 (33)

  因此,散射光子保持频率不变。光子与电子

没有动量和能量的交换。从波动角度看,此种情

形属于汤姆逊散射。
图2展示散射光与入射光的频率之比R 随入

射角θ和散射角θ'的变化情况。图2中选取参量

γu≈3,β≈0.943。

图2 低频光子与高能粒子之间逆康普顿散射过程中散

射光和入射光频率之比R=ν'/ν对入射角θ和散射角θ'

的依赖关系(角度以弧度为单位)。这里,参数
hν

γumec2
≪

1,已经忽略;β=u/c≈0.943,γu ≈3。灰线(红线)标记

R=1分界线,而且θ=θ'

图2显示,逆康普顿散射可以显著提高散射光

子的频率和能量。在分界线R=1(θ=θ',标记为灰

线(红线))以内,散射光频率高于入射光频率,经逆
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康普顿散射光子获得能量。当θ=180°,θ'=0°,
 

R
取最大值,Rmax≈34.0,近似于4γu

2。在分界线

R=1(θ=θ',标记为灰线)以外区域,散射光频率

低于入射光频率,这时经逆康普顿散射,粒子获得

能量;频率之比R=ν'/ν的最小值出现于θ=0°,

θ'=180°,此时,Rmax≈0.0294,近似于1/4γu
2。

2.2.2 物理图像分析

这里,我们可以从惯性参考系变换和相应多

普勒效应的角度来考查和分析逆康普顿散射过程

中散射光子的增能机制。
考查上述第一种情形:在实验室参照系S中,

光子入射角θ=180°,散射角θ'=0°;入射光子与

运动粒子相向运动,发生对撞并反向散射,如图3
所示。

图3 低能光子与高能粒子之间对撞并反向散射过程

(a)
 

碰撞前的状态,在实验室惯性参照系S中,与图1相同,碰撞前,

粒子的初始速度为u(接近于光速),入射光子的频率为ν;
 

(b)
 

碰撞

后的状态,碰撞后各物理量符号右上角标记“'”号。在粒子随动惯

性参考系S*
 

中,各物理量符号右上角再加“*”号;粒子的初始速

度为u*=0

我们在粒子随动惯性参考系S*中观察,粒子

初始速度为u*=0。由于多普勒紫移效应,入射

光子波长变短,入射光子的频率是[4]

ν* =γuν(1-̂k·u/c) (34)

  因为k̂·u/c=βcosθ=-β≈-1
 

(注意u≈c),
则在随动参考系S*

 

中入射光子的频率ν* ≈2γuν。

在随动惯性参考系S*
 

中,由于粒子初始为静

止的,这是通常的康普顿散射过程。由上述康普

顿效应公式(25)知,对于低频光子,其散射后的波

长变化微小;对于电子,波长增量 Δλ=
2h
mec

≈

0.00243nm。即使在星系核极端相对论性喷流情

形,粒子洛伦兹因子达到γu~1000,背景辐射光

波长λ~5000nm;则在随动参考系S* 中观察,背
景辐射光波长λ*~λ/2γu~2.5nm,散射光子波

长λ'*仅改变了约1/1000。所以,散射光子的频

率几乎不变,即

ν'* ≈ν* =γuν(1-̂k·u/c) (35)

  现在,再返回到实验室参照系S(相对于S*
 

系速度为-u)中观察;因多普勒效应,散射光子的

频率再次紫移,散射光子的频率为

ν'=γuν'*[1-̂k'*·(-u/c)]

≈γu
2ν(1-̂k·u/c)[1-̂k'*·(-u/c)]

(36)
(注意此式具有普遍性,适用于任意入射角和散射

角情形。)对于如图3所示的对撞并反向散射情

形,上式后面两个因子都取其最大值(1+β),所以

散射光达到其最大频率

ν'max≈γu
2ν(1+β)2 (37)

在低频光子与高能粒子对撞的情形中,β→1,则
ν'max≈4γu

2ν (38)

  因此,散射光子的频率最大增加到原来的

4γu
2 倍。这是低能光子的一种非常有效的增能

机制。
类似地,可以分析第二种情形中散射光子损

失能量的物理过程。这时,θ=0°,θ'=180°,入射

光子追赶高速运动电子,碰撞后再反向散射。从

公式(36)可见,后面两个因子都取其最小值(1-

β),所以散射光取其最小频率

ν'min≈γu
2ν(1-β)2 (39)

  因为1-β=
1-β2

1+β
=

1
γu

2(1+β)
,所以

ν'min≈
ν

γu
2(1+β)2

≈
ν
4γu

2
(40)

  因此,散射光频率降低至原来的1/4γu
2 倍。

值得指出,电离层雷达对电离层离子运动速

度的测量利用了类似原理:依据公式(36),
 

由反

射微波频率变化能够确定运动物体的视向速度。
这种测速过程可视为雷达微波光子与低速运动离

子之间的逆康普顿散射过程。
对于第三种情形(θ=θ'),仍然能够从上述惯

性参考系变换和多普勒效应的角度来考查和分

析,易于理解此种现象。由式(24)可知,在随动参

照系S*中,康普顿散射后,低频光子的频率(和波

矢)几乎不变;则在实验室参照系S观察,光子的

频率和运动方向也都不改变。

2.2.3 相对论性聚束效应

然而,对于高速运动粒子情况,将出现相对论

性聚束效应(Beaming
 

effect)[19],
 

对于来自于各

个方向的入射光,康普顿散射后,散射光将会聚于
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高速运动粒子前方一个狭窄的角度范围。
可以多普勒效应角度认识这种现象。散射光

子在实验室参照系S中的散射角为θ',在粒子随

动参照系中的散射角为θ'*,则多普勒效应的光行

差公式如下[4]

tanθ'=
sinθ'*

γu(cosθ'*+β)
(41)

  对于极端相对论性电子,
 

γu≫1,则tanθ'是小

量,因而有

tanθ'≤
1
γu

(42)

  所以散射角近似地在以下范围

0≤θ'≤
1
γu

(43)

  散射光将会聚于相对论性电子运动方向

附近。
式(43)代入式(26),考虑近似运算cosθ'=

1-2sin2
θ'
2
≈1-

θ'2

2
,可得到

2γu
2(1+β)(1-βcosθ)
2+β(1+β)

≤R

≤γu
2(1+β)(1-βcosθ)

(44)

  对于极端相对论性电子,β→1,则频率比满足

 γu
2(1-cosθ)≤R ≤2γu

2(1-cosθ) (45)

  因此,在低频光子与高速运动电子(γu≫1)之
间的逆康普顿散射过程中,只要光子入射角θ>

2/γu,则R>1,散射光子会得到有效增能,最大

提高至原来的4γu
2。而且,由上述结果易知,对于

极端相对论性电子的逆康普顿散射,散射光子几

乎不会沿电子运动的反方向行进,前述第二种情

形(θ'=180°,散射光子减能)不会发生,这种情形

可能出现于低速电子的康普顿散射过程中。
这里,我们不妨具体讨论木星辐射带相对论

性电子对太阳光的逆康普顿散射效应。太阳辐射

的光子波长λ
 

在360~700nm之间,而木星辐射

带电子的典型动能 Ke 约为1MeV[11],而电子静

止质能 mec2 约为0.511MeV,则其洛伦兹因子

γu=(Ke+mec2)/mec2≈3。所以太阳辐射光子

与木星辐射带电子之间的逆康普顿效应所形成的

散射光子的波长λ'≈
1
4γu

2λ≈
1
36
(360~700)nm,

或者λ'≈10~20nm。因此,太阳散射光在远紫外

波段。由于逆康普顿散射效应,在太阳辐射的照

射下,木星辐射带电子发生持续的能量损失,这是

木星电子辐射带的一种重要损失机制。另一方

面,可以对辐射带电子的散射紫外光进行成像观

测,以展示木星辐射带的动力学特性以及演化规

律。星系核、黑洞吸积盘、致密星体能够产生高速

喷射的极端相对论性粒子,与背景低能光子发生

逆康普顿散射,将其转化为γ射线光子。这是γ
射线暴的一种重要形成机制。

关于逆康普顿散射强度以及康普顿散射成像

的分析涉及逆康普顿散射的微分散射截面角分布

的计算,需要运用量子力学和量子场论理论,本文

没有讨论,可以参考相关文献[20-21]。

3 结论

康普顿散射是宇宙空间中一种普遍存在的物

理现象,在粒子与辐射之间的能量传递与转移过

程中具有重要作用。尽管静止电子与光子之间的

康普顿散射是大学物理与相对论课程中的常规教

学内容,但对于运动电子对光子产生的逆康普顿

散射效应却较少涉及,相关文献亦鲜有系统阐述。
本文基于具有初始速度的粒子与光子发生散射的

物理情景,推导了普适形式的康普顿散射公式。
本文采用两种方法进行推导。第一种方法从

分立形式的能量守恒与动量守恒方程出发,结合

光子与粒子的能量 动量关系,导出了一般形式的

康普顿散射公式。第二种方法则基于四维协变形

式的能量 动量守恒方程,充分利用光子与粒子四

维动量的内在属性,以更为简洁的方式得出了相

同结论。相较于从“静止电子康普顿散射公式”出
发、经洛伦兹变换推导普遍情形的传统方法,本文

所采用的推导过程在逻辑结构与数学表达上均更

为清晰与简洁。值得指出的是,当初态电子静止

时,本文所得公式可自然退化为经典形式[1,4]。
本文进一步考查了相对论性高速粒子与低能

光子
hν

γumec2
≪1  相互作用引发的逆康普顿散射

过程。在该过程中,散射光子的频率与能量显著

提高,最大提升幅度可达4γu
2 倍(γu 为粒子的洛

伦兹因子)。文中从参考系变换与相对论性多普

勒效应的角度,对这一能量增强机制给出了清晰

的物理解释。具体而言,在低频入射光子与高速
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运动粒子发生对撞—反向散射的情形中:在粒子

随动参考系中观察,由于相对论性多普勒蓝移效

应,入射光子频率提升至约2γuν;散射过程在该系

中近似为弹性碰撞,散射光子频率基本保持不变;
当返回实验室系观察时,再次因多普勒蓝移效应,
散射光子频率进一步升高至约4γu

2ν,从而在整体

上实现了能量的显著增强。
本文的研究成果拓展了传统教学内容的边

界,同时为理解逆康普顿散射在天体物理与空间

探测中的具体应用提供了理论依据。在教学实践

中,建议在大学物理课程中适时采用第一种推导

方法,系统引入康普顿散射的普遍公式;在狭义相

对论专题教学中,则可引入基于四维协变形式的

第二种推导方法,以简洁而严谨的方式阐释逆康

普顿散射的基本物理原理,从而有效提升课程的

理论深度与教学实效。
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