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康普顿效应发现子 ∃夕% & 年
,

是美国物理学家康普

顿 ∋(! )! ∗ 。 川「。之“ +

,经过长期研究所获得的成果
!

这

个效应不能用经典理论解释
,

只能把光看成是具有能

量和动量的光 子
,

光子与自由电子作完全弹性碰撞
,

才

能比较完满地作出解释
!

所以康普顿的发现具有伟大

的历史意义
,

它肯定了光
,

的粒子性
,

而波粒二象性正

是量子力学的基础
!

但是由于经典物理观念根深蒂固
,

康普顿效应一

经提出
,

就遭到人仁哟怀疑和非难
!

有人认为实验证

据不够充分
,

有人提出新的实验结果
,

作出新的解释
,

向 康普顿的结论挑战
!

为了取得更全面的实验证据
,

康

普顿所在的芝加哥大学赖尔森物理实验室开展了深入

的研究
,

其中来 自中国的研究生吴有训工作最有成效
!

他以高超灼实验技术
、

严密细致的工作
,

为康普顿效应

的确证作出了杰出贡献
!

 
!

康普顿的发现

康普顿是用 − 射线分光仪研究石墨对 − 射线的散

射时发现这一效应的
!

他选用的人射线是铂 尺。

标识

谱线∋即 . / 0
。

线 ,
!

人射线经过准直后
,

投射到石墨

品体上
,

然后 用可沿圆弧移动的曳离室接收散射的二

次 1 射线
!

散射 1 射线引起电离电流
,

再经静电计检

测
!

达套装置经过康普顿改进
,

灵敏度比别人的高
,

因

此可以得到别人难以分辨的散射曲线
!

康普顿的 1 射

线散射曲线明显的有两个峰值
,

其中一个波
一

氏等于初

始的波 义
、

京 趁顿 你为不变线
,

另一个波长变长
,

康普

顿称为变线
!

实壮 火 月
,

变线对不变线灼忱离随散射

角变化
,

散射角越大
,

赎离也越大
!

根据能量
‘、

2
一

恒和功

量守恒 才碰生过程进行计算
,

所得结果跟实验完全一

致
!

%
!

杜安尼的反对

康普顿 足〕结论遭到另一位 1 射 线 专 家 杜 安 尼

3 4 56 + 7

, 的反对
!

他是哈佛大学教授
!

他的实
’5
众室 也

在进行 − 射线放射实验
,

却得不到康汁顿 自结果
,

他

宣布没有检测到康普顿理论听预 言的 二级辐射
!

与此

同讨
。

他还对 自己的实验结果作 出理论解泽
!

左他内

散射曲线上 也仃一个新构峰值 但那不是康普顿预计

的峰值
,

而足杜安尼听谓的
“
三次辐射”

!

杜安尼认为
,

初始射线可能会激发出光电子
,

光电子再冲击邻近原

子
,

致使产生三次辐射
!

据他推算
,

三次辐射波长的变

化量应与散射物的波长特性有关
,

与散射角无关
!

对于康普顿的实验
,

杜安尼表示怀疑
!

他认为
,

所

谓变线的峰值
,

可能是由于康普顿的实验装置是放在

包有铅皮的木箱中
, − 射线打到木箱上激发出了新的

射线
!

哈佛大学之所以没有得到同样结果
,

是因为他

那里不用箱子屏蔽
!

为了证明这一见解
,

他的实验室

还专 门做了实验
, ‘“

证明
”
确有

“
箱子效应,’!

 8 % 9 年夏天
、

英国科学促进会在多伦多召开
,

杜

安尼和康普顿都参加了
!

两人在会 卜展开了辩论
!

令

人遗憾的是
,

杜安尼的
“
箱子效应

”
竟占了 上风

!

会议

结束时印度物理学家喇曼 ∋∗! :
·

琳 ; 6+ , 共至好心

地对康普顿说
<

‘

你是辩论能手
,

但真理不在你这一

边
!

”

康普顿回到芝加哥后
,

立即请他的学生吴有训做

实验予以驳斥
!

他相信自己的工作是经得起考验的
!

&
!

吴有训的实验

吴有训是  8 % 年赴美人芝加哥大学并随康 普顿

从事物理学研究的
!

几乎从一开始
,

吴有 训就和康普

顿
一

起进行 − 射线的散射实验
!

康普顿最初发表的论

文 只涉及一种散射物质∋石墨 ,
,

尽管已经获得了明确

的数据
,

但终究还只限于某一特殊条件
,

难以令人信

服
,

为了证明这一效应的普遍性
,

吴有训在康普顿的指

导下
,

做了七种物质的 − 射线散射曲线
!

这七种散射

物质是 < 锉
、

硼
、

碳
、

水
、

钠
、

镁
、

铝
,

都属于轻元素
!

他

证明只要散射角相同
,

不同物质散射的效果都一 样
,

变

线 和不变线的偏离与物质成分无关
!

他们在  8 % 9 年

联名发表沦文
,

题 为 < 《
经轻元索散射后 钩洲 及 。

射线

的波长
》

!

他们 写道
< ‘’

从 冬种材料所得的光潜在性质

上几乎完全一致
!

每种情况
,

不变线都出现 在
一

与荧光

.∋
,
入

。

线相同之处
!

而变线的峰值则在允许的实验误

差范围内
,

出现 在
#

上述的波长变化 是子公式所预计的

位置 5
” , “
从不同元素结果

’

=手一介 讨石夹
一

我们赚到这

些实验无鹿置疑地证明 了散时量子理论所顶言的光谱

位移的真实 =生
”

!

但是
,

他们还不能完全于==除杜女 己的
“
三次辐射

” ,

因为尽管对多数曲线按杜安尼的假设计外没 自于又到峰

值
,

然而对铝和钠的曲线来说
,

计算值正好在峰上
!

于是
,

吴有训继续进行研究
!

为了检验杜安尼的
“
箱子效应” ,

他特意把 − 射线管和各种散射物质 ∋岩

盐
、

镁
、

铝
、

硅和硫等 ,放在铅箱中
!

 , % > 年
,

吴有训

发表题为
《
康普顿效应与三次 − 辐射

》
一文

,

他宣布
<



“这些实验没有一个证明三次峰的存在
!

” 而他发表的

曲线却鲜明地显示出了康普顿理论所预言的变线和不

变线
,

再一次证明康普顿效应的客观存在
,

9
!

吴有训进一步研究康普顿效应

昊有训对康普顿效应最重要的贡献在于测定了 −

射线散射中变线和不变线之间的强度比随散射物原子

序数变化的关系
,

由此证实并发展了康普顿的量子散

射理论
!

康普顿在  8 % & 年的论文中曾对不变线的起 因 作

出解释
!

他的第一个假设是 < 在散射过程中
,

分给电

子的能量不足以把电子从原子释出时
,

就会出现不变

线
!

光子跟这些束缚电子碰撞
,

实际上就是跟整个原

子碰撞
!

因此
,

原子的原子序数越高
,

则所含的束缚电

子越多
,

不变线的强度也就越大
!

与此同时
,

康普顿还提出另外一种可能性
,

就是假

设不变线可能是由于人射光子被原子核散射所致
!

这

两个假设孰是孰非
,

有待实验检验
!

吴有训认识到强度比的测量对研究康普顿效应有

重要意义
,

就花了很大力量进行系统的实验研究
!

 8 % >

年  ? 月写成了
《
康普顿效应中变线和不变线之间的能

量分布
》
一文

,

此文发表在  8 % ≅ 年的
《
物理评论

》

上
!

他

用康普顿改进过的 1 射线发射管和安装有方解石大晶

体的游离分光计
,

对五种辐射物
—石蜡

、

木
、

碳∋石

墨,
、

铝和硫进行测量
,

作出各自的散射曲线
,

再用平面

仪把代表谱线的曲线面积积分
!

由于用到很精细的准

直器
,

研究的波长范围非常之小
,

他在
“
相当近似的程

度内获得了每种光谱的相对能量
” !

测量结果可列表

如下∋数字表示变线对不变线的强度比 ,<
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一
从这些数据可以看出 ) 对于给定元素

,

强度比随散射
、

角的增大而增大 ∗ 对于给定角度
,

强度比随原子序数的

增大而减少
∀

石蜡最大
,

是因为它含的氢比木相对地

多些
∀

由此吴有训作了一个推论
,

按照这一规律
,

锉的

强度比应该特别大
,

因为它是最轻的金属
∀

铿的义射线散射值得特别注意
,

并非吴有训首创
∀

早在 # + , − 年 , 月康普顿就和他做过了这样的实验
∀

他

们用新鲜制备的锉样品
,

得到的不变线虽很微弱
,

但仍

确实可辨
∀

别人也做过类似的实验
∀

杜安尼在实验中

用一层石蜡油保护铿以免氧化
,

结果是在不变线的位

置上仍有微弱的峰出现
∀

为了确证锉散射的效果
,

吴有
’

训以独特的匠心
,

巧

妙地设计了实验方案
。

他把铿辐射物放在充有氢的铅
室中

,

铅室上安有两扇云母窗
,

分别让原始 . 射线进入

和散射的二次射线射出
∀

由于铅的散射可忽略不计
,

而

氢比锉轻
,

实验不会受它们影响
∀

再让散射的二次射

线经准直器后投入游离分光计进行测量
∀

实验做得非

常细致
,
连如何屏蔽固定云母窗的封蜡也都考虑得很

周到
∀

实验的结果是“在金属铿散射的二次 . 射线中

康普顿效应的不变线消失不见了,’∀

狸散射中不变线强度为零
,

证明康普顿提出的第

一个假设
,

即不变线是由于
“

散射过程中电子获得的能

量不足以使它脱离原子所引起 ” ,

是正确的
,

而另一个

关于光子与原子核碰撞的假设证明是不对的
∀

这样
,

就把康普顿效应的理论向前推进了一大步
∀

在 # + , ( 年 ( 月召开的美国物理学会 第 #− ∀ 届 年

会上
,

吴有训宣读了三篇论文
,

都是关于康普顿效应

的
∀

这一年
,

他以
《

康普顿效应
》
为题通过了博士论文

答辩
,

同年回国
∀

从 / , , − 年到 / , , ( 年
,

吴有训就康普顿效应问题

发表了九篇论文
,

他对此问题的主要贡献是 ) 0 /12 用

大量实验事实
,

证明了康普顿效应的广泛适用性
)

0 , 2

从实验上推翻所谓
“
三次辐射”假设 ∗ 0 3 2 否定了 “

箱

子效应
” ∗ 0 − 2 用实验手段确定了康普顿散射过 程 中

变线与不变线之间的能量‘或强度 2比率及其与散射角

的关系
∀

# + , ( 年以后
,

吴有训任教于清华大学物理系
,

积

极倡导
、

组织和参加近代物理学的科学研究
∀

他是我

国近代物理学杰出的奠基人之一 解放后
,

吴有补长

期担任科技
、

教育界的组织领导工作
∀

他为发展我国

的科学
、

教育事业做出了重要贡献
,

为国家培养了大批

科学建设人材
,

他的学生遍布中外
,

其中许多已是著名

的科学家
∀

吴有训在国内外学术界享有很高的声誉
,

曾多次受到毛主席
、

周总理
、

朱委员长等党和国家领导

人的接见和关怀
∀

他多次率科技代表团出国访问
,

代

表我国对外签订各项科技协定
∀

参予接待国外特别是

美国的科技代表团和科学家
,

为加强中外科技交流
,

士兽

进中美两国人民的友谊
,

促使中美关系的正常化做出

了积极的贡献
∀

康普顿非常赞赏昊有训的才干
,

晚年曾对杨振宁

说
,

吴有训是他一生中最得意的学生
∀

吴有训的工作

被康普顿收进他的专著
《 . 射线与电子

》
一书

,

其中有

一张吴有训作出的用十五种物质分别测到的散射光谱
曲线

,

这一组曲线后来也被其它许多 . 射线专著或教

科书采用
,

一直作为康普顿效应最有说服力的证据
∀

国

内外科学家一致公认吴有训为康普顿效应的发现
、

确

证和理论分析作出了重大贡献
∀

所以国内外有些科学

著作和教科书将康普顿效应你为康普顿
一

吴有训效应
∀


