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第14章 コンプトン散乱

14.1 コンプトン散乱と逆コンプトン散乱の素過程
自由電子と光子の散乱過程には、大きくトムソン散乱、コンプトン散乱、逆コンプトン散乱に分けられる。名前は違

うが、基本的にはこれらは同じもので、Klein-Nishinaのコンプトン散乱理論と特殊相対論でお互いが関係している。こ
の 3つの違いは、電子と光子それぞれのエネルギーの大きさによって決まる。
トムソン散乱と、コンプトン散乱および逆コンプトン散乱、との違いは、光子および電子のエネルギーで決まる。
1) トムソン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギーも
電子静止エネルギーよりも十分小さい場合。両者の間でエネルギーのやりとりは無い。

2) コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギー
は電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。光子から電子へエネルギーが渡される。

3) 逆コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。この過
程はさらに、電子の静止系にローレンツ変換した場合の状況で 2つにわけられる。

3-a) 電子静止系でトムソン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、ト
ムソン散乱が起こる場合。観測者系で最終的に電子から光子へエネルギーが渡される。

3-b) 電子静止系でコンプトン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、
コンプトン散乱が起こる場合。

14.1.1 コンプトン散乱 (光子が電子より大きなエネルギーを持つ)

入射光子、散乱光子のエネルギーをそれぞれ ϵ、ϵ1 とすると、トムソン散乱では

ϵ1 = ϵ(14.1)

dσT

dΩ
=

1

2
r20
(
1 + cos2 θ

)
(14.2)

σT =
8π

3
r20(14.3)

と書ける。これは電子の静止系であることに注意。
一方、コンプトン散乱では、
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コンプトン散乱 3

ver.0

215

第14章 コンプトン散乱

14.1 コンプトン散乱と逆コンプトン散乱の素過程
自由電子と光子の散乱過程には、大きくトムソン散乱、コンプトン散乱、逆コンプトン散乱に分けられる。名前は違

うが、基本的にはこれらは同じもので、Klein-Nishinaのコンプトン散乱理論と特殊相対論でお互いが関係している。こ
の 3つの違いは、電子と光子それぞれのエネルギーの大きさによって決まる。
トムソン散乱と、コンプトン散乱および逆コンプトン散乱、との違いは、光子および電子のエネルギーで決まる。
1) トムソン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギーも
電子静止エネルギーよりも十分小さい場合。両者の間でエネルギーのやりとりは無い。

2) コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギー
は電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。光子から電子へエネルギーが渡される。

3) 逆コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。この過
程はさらに、電子の静止系にローレンツ変換した場合の状況で 2つにわけられる。

3-a) 電子静止系でトムソン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、ト
ムソン散乱が起こる場合。観測者系で最終的に電子から光子へエネルギーが渡される。

3-b) 電子静止系でコンプトン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、
コンプトン散乱が起こる場合。

14.1.1 コンプトン散乱 (光子が電子より大きなエネルギーを持つ)

入射光子、散乱光子のエネルギーをそれぞれ ϵ、ϵ1 とすると、トムソン散乱では

ϵ1 = ϵ(14.1)

dσT

dΩ
=

1

2
r20
(
1 + cos2 θ

)
(14.2)

σT =
8π

3
r20(14.3)

と書ける。これは電子の静止系であることに注意。
一方、コンプトン散乱では、

ϵ1 =
ϵ

1 + ϵ
mc2 (1− cos θ)

(14.4)

dσ

dΩ
=

r20
2

ϵ21
ϵ2

(
ϵ

ϵ1
+

ϵ1
ϵ
− sin2 θ

)
(14.5)

σ = σT
3

4

[
1 + x

x3

(
2x(1 + x)

1 + 2x
− ln(1 + 2x)

)
+

1

2x
ln (1 + 2x)− 1 + 3x

(1 + 2x)2

]
(14.6)

x ≡ hν/mc2(14.7)

(14.8)

さらに、

σ ≃ σT

(
1− 2x+

26x2

5
+ · · ·

)
(x≪ 1)(14.9)

σ =
3

8
σTx

−1

(
ln 2x+

1

2

)
(x≫ 1)(14.10)

215

第14章 コンプトン散乱

14.1 コンプトン散乱と逆コンプトン散乱の素過程
自由電子と光子の散乱過程には、大きくトムソン散乱、コンプトン散乱、逆コンプトン散乱に分けられる。名前は違

うが、基本的にはこれらは同じもので、Klein-Nishinaのコンプトン散乱理論と特殊相対論でお互いが関係している。こ
の 3つの違いは、電子と光子それぞれのエネルギーの大きさによって決まる。
トムソン散乱と、コンプトン散乱および逆コンプトン散乱、との違いは、光子および電子のエネルギーで決まる。
1) トムソン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギーも
電子静止エネルギーよりも十分小さい場合。両者の間でエネルギーのやりとりは無い。

2) コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギー
は電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。光子から電子へエネルギーが渡される。

3) 逆コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。この過
程はさらに、電子の静止系にローレンツ変換した場合の状況で 2つにわけられる。

3-a) 電子静止系でトムソン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、ト
ムソン散乱が起こる場合。観測者系で最終的に電子から光子へエネルギーが渡される。

3-b) 電子静止系でコンプトン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、
コンプトン散乱が起こる場合。

14.1.1 コンプトン散乱 (光子が電子より大きなエネルギーを持つ)

入射光子、散乱光子のエネルギーをそれぞれ ϵ、ϵ1 とすると、トムソン散乱では

ϵ1 = ϵ(14.1)

dσT

dΩ
=

1

2
r20
(
1 + cos2 θ

)
(14.2)

σT =
8π

3
r20(14.3)

と書ける。これは電子の静止系であることに注意。
一方、コンプトン散乱では、

ϵ1 =
ϵ

1 + ϵ
mc2 (1− cos θ)

(14.4)

dσ

dΩ
=

r20
2

ϵ21
ϵ2

(
ϵ

ϵ1
+

ϵ1
ϵ
− sin2 θ

)
(14.5)

σ = σT
3

4

[
1 + x

x3

(
2x(1 + x)

1 + 2x
− ln(1 + 2x)

)
+

1

2x
ln (1 + 2x)− 1 + 3x

(1 + 2x)2

]
(14.6)

x ≡ hν/mc2(14.7)

(14.8)

さらに、

σ ≃ σT

(
1− 2x+

26x2

5
+ · · ·

)
(x≪ 1)(14.9)

σ =
3

8
σTx

−1

(
ln 2x+

1

2

)
(x≫ 1)(14.10)

215

第14章 コンプトン散乱

14.1 コンプトン散乱と逆コンプトン散乱の素過程
自由電子と光子の散乱過程には、大きくトムソン散乱、コンプトン散乱、逆コンプトン散乱に分けられる。名前は違

うが、基本的にはこれらは同じもので、Klein-Nishinaのコンプトン散乱理論と特殊相対論でお互いが関係している。こ
の 3つの違いは、電子と光子それぞれのエネルギーの大きさによって決まる。
トムソン散乱と、コンプトン散乱および逆コンプトン散乱、との違いは、光子および電子のエネルギーで決まる。
1) トムソン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギーも
電子静止エネルギーよりも十分小さい場合。両者の間でエネルギーのやりとりは無い。

2) コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギー
は電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。光子から電子へエネルギーが渡される。

3) 逆コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。この過
程はさらに、電子の静止系にローレンツ変換した場合の状況で 2つにわけられる。

3-a) 電子静止系でトムソン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、ト
ムソン散乱が起こる場合。観測者系で最終的に電子から光子へエネルギーが渡される。

3-b) 電子静止系でコンプトン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、
コンプトン散乱が起こる場合。

14.1.1 コンプトン散乱 (光子が電子より大きなエネルギーを持つ)

入射光子、散乱光子のエネルギーをそれぞれ ϵ、ϵ1 とすると、トムソン散乱では

ϵ1 = ϵ(14.1)

dσT

dΩ
=

1

2
r20
(
1 + cos2 θ

)
(14.2)

σT =
8π

3
r20(14.3)

と書ける。これは電子の静止系であることに注意。
一方、コンプトン散乱では、

ϵ1 =
ϵ

1 + ϵ
mc2 (1− cos θ)

(14.4)

dσ

dΩ
=

r20
2

ϵ21
ϵ2

(
ϵ

ϵ1
+

ϵ1
ϵ
− sin2 θ

)
(14.5)

σ = σT
3

4

[
1 + x

x3

(
2x(1 + x)

1 + 2x
− ln(1 + 2x)

)
+

1

2x
ln (1 + 2x)− 1 + 3x

(1 + 2x)2

]
(14.6)

x ≡ hν/mc2(14.7)

(14.8)

さらに、

σ ≃ σT

(
1− 2x+

26x2

5
+ · · ·

)
(x≪ 1)(14.9)

σ =
3

8
σTx

−1

(
ln 2x+

1

2

)
(x≫ 1)(14.10)

215

第14章 コンプトン散乱

14.1 コンプトン散乱と逆コンプトン散乱の素過程
自由電子と光子の散乱過程には、大きくトムソン散乱、コンプトン散乱、逆コンプトン散乱に分けられる。名前は違

うが、基本的にはこれらは同じもので、Klein-Nishinaのコンプトン散乱理論と特殊相対論でお互いが関係している。こ
の 3つの違いは、電子と光子それぞれのエネルギーの大きさによって決まる。
トムソン散乱と、コンプトン散乱および逆コンプトン散乱、との違いは、光子および電子のエネルギーで決まる。
1) トムソン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギーも
電子静止エネルギーよりも十分小さい場合。両者の間でエネルギーのやりとりは無い。

2) コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギー
は電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。光子から電子へエネルギーが渡される。

3) 逆コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。この過
程はさらに、電子の静止系にローレンツ変換した場合の状況で 2つにわけられる。

3-a) 電子静止系でトムソン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、ト
ムソン散乱が起こる場合。観測者系で最終的に電子から光子へエネルギーが渡される。

3-b) 電子静止系でコンプトン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、
コンプトン散乱が起こる場合。

14.1.1 コンプトン散乱 (光子が電子より大きなエネルギーを持つ)

入射光子、散乱光子のエネルギーをそれぞれ ϵ、ϵ1 とすると、トムソン散乱では

ϵ1 = ϵ(14.1)

dσT

dΩ
=

1

2
r20
(
1 + cos2 θ

)
(14.2)

σT =
8π

3
r20(14.3)

と書ける。これは電子の静止系であることに注意。
一方、コンプトン散乱では、

ϵ1 =
ϵ

1 + ϵ
mc2 (1− cos θ)

(14.4)

dσ

dΩ
=

r20
2

ϵ21
ϵ2

(
ϵ

ϵ1
+

ϵ1
ϵ
− sin2 θ

)
(14.5)

σ = σT
3

4

[
1 + x

x3

(
2x(1 + x)

1 + 2x
− ln(1 + 2x)

)
+

1

2x
ln (1 + 2x)− 1 + 3x

(1 + 2x)2

]
(14.6)

x ≡ hν/mc2(14.7)

(14.8)

さらに、

σ ≃ σT

(
1− 2x+

26x2

5
+ · · ·

)
(x≪ 1)(14.9)

σ =
3

8
σTx

−1

(
ln 2x+

1

2

)
(x≫ 1)(14.10)

215

第14章 コンプトン散乱

14.1 コンプトン散乱と逆コンプトン散乱の素過程
自由電子と光子の散乱過程には、大きくトムソン散乱、コンプトン散乱、逆コンプトン散乱に分けられる。名前は違

うが、基本的にはこれらは同じもので、Klein-Nishinaのコンプトン散乱理論と特殊相対論でお互いが関係している。こ
の 3つの違いは、電子と光子それぞれのエネルギーの大きさによって決まる。
トムソン散乱と、コンプトン散乱および逆コンプトン散乱、との違いは、光子および電子のエネルギーで決まる。
1) トムソン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギーも
電子静止エネルギーよりも十分小さい場合。両者の間でエネルギーのやりとりは無い。

2) コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギー
は電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。光子から電子へエネルギーが渡される。

3) 逆コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。この過
程はさらに、電子の静止系にローレンツ変換した場合の状況で 2つにわけられる。

3-a) 電子静止系でトムソン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、ト
ムソン散乱が起こる場合。観測者系で最終的に電子から光子へエネルギーが渡される。

3-b) 電子静止系でコンプトン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、
コンプトン散乱が起こる場合。

14.1.1 コンプトン散乱 (光子が電子より大きなエネルギーを持つ)

入射光子、散乱光子のエネルギーをそれぞれ ϵ、ϵ1 とすると、トムソン散乱では

ϵ1 = ϵ(14.1)

dσT

dΩ
=

1

2
r20
(
1 + cos2 θ

)
(14.2)

σT =
8π

3
r20(14.3)

と書ける。これは電子の静止系であることに注意。
一方、コンプトン散乱では、

ϵ1 =
ϵ

1 + ϵ
mc2 (1− cos θ)

(14.4)

dσ

dΩ
=

r20
2

ϵ21
ϵ2

(
ϵ

ϵ1
+

ϵ1
ϵ
− sin2 θ

)
(14.5)

σ = σT
3

4

[
1 + x

x3

(
2x(1 + x)

1 + 2x
− ln(1 + 2x)

)
+

1

2x
ln (1 + 2x)− 1 + 3x

(1 + 2x)2

]
(14.6)

x ≡ hν/mc2(14.7)

(14.8)

さらに、

σ ≃ σT

(
1− 2x+

26x2

5
+ · · ·

)
(x≪ 1)(14.9)

σ =
3

8
σTx

−1

(
ln 2x+

1

2

)
(x≫ 1)(14.10)

215

第14章 コンプトン散乱

14.1 コンプトン散乱と逆コンプトン散乱の素過程
自由電子と光子の散乱過程には、大きくトムソン散乱、コンプトン散乱、逆コンプトン散乱に分けられる。名前は違

うが、基本的にはこれらは同じもので、Klein-Nishinaのコンプトン散乱理論と特殊相対論でお互いが関係している。こ
の 3つの違いは、電子と光子それぞれのエネルギーの大きさによって決まる。
トムソン散乱と、コンプトン散乱および逆コンプトン散乱、との違いは、光子および電子のエネルギーで決まる。
1) トムソン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギーも
電子静止エネルギーよりも十分小さい場合。両者の間でエネルギーのやりとりは無い。

2) コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギー
は電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。光子から電子へエネルギーが渡される。

3) 逆コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。この過
程はさらに、電子の静止系にローレンツ変換した場合の状況で 2つにわけられる。

3-a) 電子静止系でトムソン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、ト
ムソン散乱が起こる場合。観測者系で最終的に電子から光子へエネルギーが渡される。

3-b) 電子静止系でコンプトン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、
コンプトン散乱が起こる場合。

14.1.1 コンプトン散乱 (光子が電子より大きなエネルギーを持つ)

入射光子、散乱光子のエネルギーをそれぞれ ϵ、ϵ1 とすると、トムソン散乱では

ϵ1 = ϵ(14.1)

dσT

dΩ
=

1

2
r20
(
1 + cos2 θ

)
(14.2)

σT =
8π

3
r20(14.3)

と書ける。これは電子の静止系であることに注意。
一方、コンプトン散乱では、

ϵ1 =
ϵ

1 + ϵ
mc2 (1− cos θ)

(14.4)

dσ

dΩ
=

r20
2

ϵ21
ϵ2

(
ϵ

ϵ1
+

ϵ1
ϵ
− sin2 θ

)
(14.5)

σ = σT
3

4

[
1 + x

x3

(
2x(1 + x)

1 + 2x
− ln(1 + 2x)

)
+

1

2x
ln (1 + 2x)− 1 + 3x

(1 + 2x)2

]
(14.6)

x ≡ hν/mc2(14.7)

(14.8)

さらに、

σ ≃ σT

(
1− 2x+

26x2

5
+ · · ·

)
(x≪ 1)(14.9)

σ =
3

8
σTx

−1

(
ln 2x+

1

2

)
(x≫ 1)(14.10)

215

第14章 コンプトン散乱

14.1 コンプトン散乱と逆コンプトン散乱の素過程
自由電子と光子の散乱過程には、大きくトムソン散乱、コンプトン散乱、逆コンプトン散乱に分けられる。名前は違

うが、基本的にはこれらは同じもので、Klein-Nishinaのコンプトン散乱理論と特殊相対論でお互いが関係している。こ
の 3つの違いは、電子と光子それぞれのエネルギーの大きさによって決まる。
トムソン散乱と、コンプトン散乱および逆コンプトン散乱、との違いは、光子および電子のエネルギーで決まる。
1) トムソン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギーも
電子静止エネルギーよりも十分小さい場合。両者の間でエネルギーのやりとりは無い。

2) コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギー
は電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。光子から電子へエネルギーが渡される。

3) 逆コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。この過
程はさらに、電子の静止系にローレンツ変換した場合の状況で 2つにわけられる。

3-a) 電子静止系でトムソン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、ト
ムソン散乱が起こる場合。観測者系で最終的に電子から光子へエネルギーが渡される。

3-b) 電子静止系でコンプトン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、
コンプトン散乱が起こる場合。

14.1.1 コンプトン散乱 (光子が電子より大きなエネルギーを持つ)

入射光子、散乱光子のエネルギーをそれぞれ ϵ、ϵ1 とすると、トムソン散乱では

ϵ1 = ϵ(14.1)

dσT

dΩ
=

1

2
r20
(
1 + cos2 θ

)
(14.2)

σT =
8π

3
r20(14.3)

と書ける。これは電子の静止系であることに注意。
一方、コンプトン散乱では、

ϵ1 =
ϵ

1 + ϵ
mc2 (1− cos θ)

(14.4)

dσ

dΩ
=

r20
2

ϵ21
ϵ2

(
ϵ

ϵ1
+

ϵ1
ϵ
− sin2 θ

)
(14.5)

σ = σT
3

4

[
1 + x

x3

(
2x(1 + x)

1 + 2x
− ln(1 + 2x)

)
+

1

2x
ln (1 + 2x)− 1 + 3x

(1 + 2x)2

]
(14.6)

x ≡ hν/mc2(14.7)

(14.8)

さらに、

σ ≃ σT

(
1− 2x+

26x2

5
+ · · ·

)
(x≪ 1)(14.9)

σ =
3

8
σTx

−1

(
ln 2x+

1

2

)
(x≫ 1)(14.10)

215

第14章 コンプトン散乱

14.1 コンプトン散乱と逆コンプトン散乱の素過程
自由電子と光子の散乱過程には、大きくトムソン散乱、コンプトン散乱、逆コンプトン散乱に分けられる。名前は違

うが、基本的にはこれらは同じもので、Klein-Nishinaのコンプトン散乱理論と特殊相対論でお互いが関係している。こ
の 3つの違いは、電子と光子それぞれのエネルギーの大きさによって決まる。
トムソン散乱と、コンプトン散乱および逆コンプトン散乱、との違いは、光子および電子のエネルギーで決まる。
1) トムソン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギーも
電子静止エネルギーよりも十分小さい場合。両者の間でエネルギーのやりとりは無い。

2) コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギー
は電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。光子から電子へエネルギーが渡される。

3) 逆コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。この過
程はさらに、電子の静止系にローレンツ変換した場合の状況で 2つにわけられる。

3-a) 電子静止系でトムソン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、ト
ムソン散乱が起こる場合。観測者系で最終的に電子から光子へエネルギーが渡される。

3-b) 電子静止系でコンプトン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、
コンプトン散乱が起こる場合。

14.1.1 コンプトン散乱 (光子が電子より大きなエネルギーを持つ)

入射光子、散乱光子のエネルギーをそれぞれ ϵ、ϵ1 とすると、トムソン散乱では

ϵ1 = ϵ(14.1)

dσT

dΩ
=

1

2
r20
(
1 + cos2 θ

)
(14.2)

σT =
8π

3
r20(14.3)

と書ける。これは電子の静止系であることに注意。
一方、コンプトン散乱では、

ϵ1 =
ϵ

1 + ϵ
mc2 (1− cos θ)

(14.4)

dσ

dΩ
=

r20
2

ϵ21
ϵ2

(
ϵ

ϵ1
+

ϵ1
ϵ
− sin2 θ

)
(14.5)

σ = σT
3

4

[
1 + x

x3

(
2x(1 + x)

1 + 2x
− ln(1 + 2x)

)
+

1

2x
ln (1 + 2x)− 1 + 3x

(1 + 2x)2

]
(14.6)

x ≡ hν/mc2(14.7)

(14.8)

さらに、

σ ≃ σT

(
1− 2x+

26x2

5
+ · · ·

)
(x≪ 1)(14.9)

σ =
3

8
σTx

−1

(
ln 2x+

1

2

)
(x≫ 1)(14.10)

215

第14章 コンプトン散乱

14.1 コンプトン散乱と逆コンプトン散乱の素過程
自由電子と光子の散乱過程には、大きくトムソン散乱、コンプトン散乱、逆コンプトン散乱に分けられる。名前は違

うが、基本的にはこれらは同じもので、Klein-Nishinaのコンプトン散乱理論と特殊相対論でお互いが関係している。こ
の 3つの違いは、電子と光子それぞれのエネルギーの大きさによって決まる。
トムソン散乱と、コンプトン散乱および逆コンプトン散乱、との違いは、光子および電子のエネルギーで決まる。
1) トムソン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギーも
電子静止エネルギーよりも十分小さい場合。両者の間でエネルギーのやりとりは無い。

2) コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギー
は電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。光子から電子へエネルギーが渡される。

3) 逆コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。この過
程はさらに、電子の静止系にローレンツ変換した場合の状況で 2つにわけられる。

3-a) 電子静止系でトムソン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、ト
ムソン散乱が起こる場合。観測者系で最終的に電子から光子へエネルギーが渡される。

3-b) 電子静止系でコンプトン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、
コンプトン散乱が起こる場合。

14.1.1 コンプトン散乱 (光子が電子より大きなエネルギーを持つ)

入射光子、散乱光子のエネルギーをそれぞれ ϵ、ϵ1 とすると、トムソン散乱では

ϵ1 = ϵ(14.1)

dσT

dΩ
=

1

2
r20
(
1 + cos2 θ

)
(14.2)

σT =
8π

3
r20(14.3)

と書ける。これは電子の静止系であることに注意。
一方、コンプトン散乱では、

ϵ1 =
ϵ

1 + ϵ
mc2 (1− cos θ)

(14.4)

dσ

dΩ
=

r20
2

ϵ21
ϵ2

(
ϵ

ϵ1
+

ϵ1
ϵ
− sin2 θ

)
(14.5)

σ = σT
3

4

[
1 + x

x3

(
2x(1 + x)

1 + 2x
− ln(1 + 2x)

)
+

1

2x
ln (1 + 2x)− 1 + 3x

(1 + 2x)2

]
(14.6)

x ≡ hν/mc2(14.7)

(14.8)

さらに、

σ ≃ σT

(
1− 2x+

26x2

5
+ · · ·

)
(x≪ 1)(14.9)

σ =
3

8
σTx

−1

(
ln 2x+

1

2

)
(x≫ 1)(14.10)

215

第14章 コンプトン散乱

14.1 コンプトン散乱と逆コンプトン散乱の素過程
自由電子と光子の散乱過程には、大きくトムソン散乱、コンプトン散乱、逆コンプトン散乱に分けられる。名前は違

うが、基本的にはこれらは同じもので、Klein-Nishinaのコンプトン散乱理論と特殊相対論でお互いが関係している。こ
の 3つの違いは、電子と光子それぞれのエネルギーの大きさによって決まる。
トムソン散乱と、コンプトン散乱および逆コンプトン散乱、との違いは、光子および電子のエネルギーで決まる。
1) トムソン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギーも
電子静止エネルギーよりも十分小さい場合。両者の間でエネルギーのやりとりは無い。

2) コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギー
は電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。光子から電子へエネルギーが渡される。

3) 逆コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。この過
程はさらに、電子の静止系にローレンツ変換した場合の状況で 2つにわけられる。

3-a) 電子静止系でトムソン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、ト
ムソン散乱が起こる場合。観測者系で最終的に電子から光子へエネルギーが渡される。

3-b) 電子静止系でコンプトン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、
コンプトン散乱が起こる場合。

14.1.1 コンプトン散乱 (光子が電子より大きなエネルギーを持つ)

入射光子、散乱光子のエネルギーをそれぞれ ϵ、ϵ1 とすると、トムソン散乱では

ϵ1 = ϵ(14.1)

dσT

dΩ
=

1

2
r20
(
1 + cos2 θ

)
(14.2)

σT =
8π

3
r20(14.3)

と書ける。これは電子の静止系であることに注意。
一方、コンプトン散乱では、

ϵ1 =
ϵ

1 + ϵ
mc2 (1− cos θ)

(14.4)

dσ

dΩ
=

r20
2

ϵ21
ϵ2

(
ϵ

ϵ1
+

ϵ1
ϵ
− sin2 θ

)
(14.5)

σ = σT
3

4

[
1 + x

x3

(
2x(1 + x)

1 + 2x
− ln(1 + 2x)

)
+

1

2x
ln (1 + 2x)− 1 + 3x

(1 + 2x)2

]
(14.6)

x ≡ hν/mc2(14.7)

(14.8)

さらに、

σ ≃ σT

(
1− 2x+

26x2

5
+ · · ·

)
(x≪ 1)(14.9)

σ =
3

8
σTx

−1

(
ln 2x+

1

2

)
(x≫ 1)(14.10)

215

第14章 コンプトン散乱

14.1 コンプトン散乱と逆コンプトン散乱の素過程
自由電子と光子の散乱過程には、大きくトムソン散乱、コンプトン散乱、逆コンプトン散乱に分けられる。名前は違

うが、基本的にはこれらは同じもので、Klein-Nishinaのコンプトン散乱理論と特殊相対論でお互いが関係している。こ
の 3つの違いは、電子と光子それぞれのエネルギーの大きさによって決まる。
トムソン散乱と、コンプトン散乱および逆コンプトン散乱、との違いは、光子および電子のエネルギーで決まる。
1) トムソン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギーも
電子静止エネルギーよりも十分小さい場合。両者の間でエネルギーのやりとりは無い。

2) コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギー
は電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。光子から電子へエネルギーが渡される。

3) 逆コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。この過
程はさらに、電子の静止系にローレンツ変換した場合の状況で 2つにわけられる。

3-a) 電子静止系でトムソン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、ト
ムソン散乱が起こる場合。観測者系で最終的に電子から光子へエネルギーが渡される。

3-b) 電子静止系でコンプトン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、
コンプトン散乱が起こる場合。

14.1.1 コンプトン散乱 (光子が電子より大きなエネルギーを持つ)

入射光子、散乱光子のエネルギーをそれぞれ ϵ、ϵ1 とすると、トムソン散乱では

ϵ1 = ϵ(14.1)

dσT

dΩ
=

1

2
r20
(
1 + cos2 θ

)
(14.2)

σT =
8π

3
r20(14.3)

と書ける。これは電子の静止系であることに注意。
一方、コンプトン散乱では、

ϵ1 =
ϵ

1 + ϵ
mc2 (1− cos θ)

(14.4)

dσ

dΩ
=

r20
2

ϵ21
ϵ2

(
ϵ

ϵ1
+

ϵ1
ϵ
− sin2 θ

)
(14.5)

σ = σT
3

4

[
1 + x

x3

(
2x(1 + x)

1 + 2x
− ln(1 + 2x)

)
+

1

2x
ln (1 + 2x)− 1 + 3x

(1 + 2x)2

]
(14.6)

x ≡ hν/mc2(14.7)

(14.8)

さらに、

σ ≃ σT

(
1− 2x+

26x2

5
+ · · ·

)
(x≪ 1)(14.9)

σ =
3

8
σTx

−1

(
ln 2x+

1

2

)
(x≫ 1)(14.10)

215

第14章 コンプトン散乱

14.1 コンプトン散乱と逆コンプトン散乱の素過程
自由電子と光子の散乱過程には、大きくトムソン散乱、コンプトン散乱、逆コンプトン散乱に分けられる。名前は違

うが、基本的にはこれらは同じもので、Klein-Nishinaのコンプトン散乱理論と特殊相対論でお互いが関係している。こ
の 3つの違いは、電子と光子それぞれのエネルギーの大きさによって決まる。
トムソン散乱と、コンプトン散乱および逆コンプトン散乱、との違いは、光子および電子のエネルギーで決まる。
1) トムソン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギーも
電子静止エネルギーよりも十分小さい場合。両者の間でエネルギーのやりとりは無い。

2) コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーより十分小さく、光子エネルギー
は電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。光子から電子へエネルギーが渡される。

3) 逆コンプトン散乱: 観測者系において、電子エネルギーが電子静止エネルギーよりも十分大きい場合。この過
程はさらに、電子の静止系にローレンツ変換した場合の状況で 2つにわけられる。

3-a) 電子静止系でトムソン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、ト
ムソン散乱が起こる場合。観測者系で最終的に電子から光子へエネルギーが渡される。

3-b) 電子静止系でコンプトン散乱: 電子静止系での光子エネルギーが電子静止エネルギーに比べて十分小さく、
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となる。x≪ 1、すなわちThomson散乱領域では散乱断面積はほぼ一定であるのに対し、x≫ 1では x−1 = (hν/mc2)−1

で急激に散乱断面積が小さくなっていく。ここを「Klein-Nishinaの領域」とか「Klein-Nihinaが効く」とか言ったりする。
ここで示したコンプトン散乱の式は、電子が静止系で成り立つ式である。実験室系でどうであれ、電子の静止系に持っ

ていけば、上記の式が成立すると考えても良い。しかる後にもう一度元の実験室に戻せば実際の実験室系で散乱がどう
行なわれるかが理解できる。

図 14.1: コンプトン散乱の Kinematics

図 14.2: 偏光していない光子に対するトムソン散乱とコンプトン散乱の散乱断面積。α = hν/mec2 である。
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14.1.2 逆コンプトン散乱 (電子が光子より大きなエネルギーを持つ)

さて、実際の宇宙では先ほど見た通り、加速により粒子が大きなエネルギーを持つことがある。この場合、エネルギー
の低い光子と散乱し高エネルギーに叩き上げる過程が存在する。これを逆コンプトン散乱と呼ぶ。
観測者系からローレンツ変換を行い上記の電子の静止系に移る。

ϵ′ = ϵγ(1− β cos θ)(14.11)

次に先ほどの電子が静止系のコンプトン散乱を行なう。

ϵ′1 = ϵ′
(
1 +

ϵ′

mec2
(1− cosΘ)

)−1

(14.12)

≃
[
1− ϵ′

mec2
(1− cosΘ)

]
(14.13)

cosΘ = cos θ′1 cos θ
′ + sin θ′ sin θ′1 cos(φ

′ − φ′
1)(14.14)

φ′ と φ′
1 は、電子の静止系での入射光子と散乱光子の Azimus角である。そして最後に元の観測者系に戻る。

ϵ1 = ϵ′1γ(1 + β cos θ′1)(14.15)

観測者系では入射光子のエネルギーは入射電子に比べて非常に低い。よって、電子の静止系に移った段階では γ 倍に
ブーストされて

ϵ′ = ϵγ(1− β cos θ) ≃ γϵ(14.16)

となると考えて良い。
ここで、電子での静止系での入射光子のエネルギーにより 2つの領域分けられる。この電子の静止系での入射光子エ

ネルギー ϵ′ が電子の静止質量よりも小さい場合はトムソン散乱で考えて良い。一方、ϵ′ が電子の静止質量よりも大きい
場合はコンプトン散乱となる。

電子の静止系でトムソン散乱

まず、

ϵ′ ≃ γϵ ≪ mec
2(14.17)

γ · ϵ

mec2
≪ 1(14.18)

の場合は、トムソン散乱のために電子の静止系での散乱光子は入射光子と同じエネルギーを持つ。一方、散乱電子は静
止したままである。次に観測者系に移る際に散乱光子は座標変換で元に戻る際もう一度 γ 倍の前方ブーストを受けるこ
とになる。その結果

ϵ′1 ≃ γϵ′ ≃ γ2ϵ(14.19)

となる。また、散乱断面積は先ほどのコンプトン散乱 x = ϵ/mec2 ≪ 1の極限と同じくトムソン散乱に近くなる。

σc = σT

(
1− 2γϵ

mec2
+

26

5

(
γϵ

mec2

)2

+ · · ·
)
≃ σT(14.20)

となる。
入手光子および電子が等方的と考えて、散乱によって放射される全エネルギーは、一回の散乱により入射光子は約 γ2

倍のエネルギーをもらうが、入射光子は等方的であるなどをちゃんと考慮し正しく計算して

Pcompt =
4

3
σTcγ

2β2Uph(14.21)

が得られる。Uph は入射光子 (ソフトフォトンとか言う)のエネルギー密度である。
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φ′ と φ′
1 は、電子の静止系での入射光子と散乱光子の Azimus角である。そして最後に元の観測者系に戻る。

ϵ1 = ϵ′1γ(1 + β cos θ′1)(14.15)

観測者系では入射光子のエネルギーは入射電子に比べて非常に低い。よって、電子の静止系に移った段階では γ 倍に
ブーストされて

ϵ′ = ϵγ(1− β cos θ) ≃ γϵ(14.16)

となると考えて良い。
ここで、電子での静止系での入射光子のエネルギーにより 2つの領域分けられる。この電子の静止系での入射光子エ

ネルギー ϵ′ が電子の静止質量よりも小さい場合はトムソン散乱で考えて良い。一方、ϵ′ が電子の静止質量よりも大きい
場合はコンプトン散乱となる。

電子の静止系でトムソン散乱

まず、

ϵ′ ≃ γϵ ≪ mec
2(14.17)

γ · ϵ

mec2
≪ 1(14.18)

の場合は、トムソン散乱のために電子の静止系での散乱光子は入射光子と同じエネルギーを持つ。一方、散乱電子は静
止したままである。次に観測者系に移る際に散乱光子は座標変換で元に戻る際もう一度 γ 倍の前方ブーストを受けるこ
とになる。その結果

ϵ′1 ≃ γϵ′ ≃ γ2ϵ(14.19)

となる。また、散乱断面積は先ほどのコンプトン散乱 x = ϵ/mec2 ≪ 1の極限と同じくトムソン散乱に近くなる。
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となる。
入手光子および電子が等方的と考えて、散乱によって放射される全エネルギーは、一回の散乱により入射光子は約 γ2

倍のエネルギーをもらうが、入射光子は等方的であるなどをちゃんと考慮し正しく計算して

Pcompt =
4

3
σTcγ

2β2Uph(14.21)

が得られる。Uph は入射光子 (ソフトフォトンとか言う)のエネルギー密度である。
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観測者系では入射光子のエネルギーは入射電子に比べて非常に低い。よって、電子の静止系に移った段階では γ 倍に
ブーストされて
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となると考えて良い。
ここで、電子での静止系での入射光子のエネルギーにより 2つの領域分けられる。この電子の静止系での入射光子エ

ネルギー ϵ′ が電子の静止質量よりも小さい場合はトムソン散乱で考えて良い。一方、ϵ′ が電子の静止質量よりも大きい
場合はコンプトン散乱となる。

電子の静止系でトムソン散乱

まず、

ϵ′ ≃ γϵ ≪ mec
2(14.17)

γ · ϵ
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≪ 1(14.18)

の場合は、トムソン散乱のために電子の静止系での散乱光子は入射光子と同じエネルギーを持つ。一方、散乱電子は静
止したままである。次に観測者系に移る際に散乱光子は座標変換で元に戻る際もう一度 γ 倍の前方ブーストを受けるこ
とになる。その結果
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となる。また、散乱断面積は先ほどのコンプトン散乱 x = ϵ/mec2 ≪ 1の極限と同じくトムソン散乱に近くなる。

σc = σT

(
1− 2γϵ

mec2
+

26

5

(
γϵ

mec2

)2

+ · · ·
)
≃ σT(14.20)

となる。
入手光子および電子が等方的と考えて、散乱によって放射される全エネルギーは、一回の散乱により入射光子は約 γ2

倍のエネルギーをもらうが、入射光子は等方的であるなどをちゃんと考慮し正しく計算して

Pcompt =
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3
σTcγ

2β2Uph(14.21)

が得られる。Uph は入射光子 (ソフトフォトンとか言う)のエネルギー密度である。
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ブーストされて

ϵ′ = ϵγ(1− β cos θ) ≃ γϵ(14.16)

となると考えて良い。
ここで、電子での静止系での入射光子のエネルギーにより 2つの領域分けられる。この電子の静止系での入射光子エ

ネルギー ϵ′ が電子の静止質量よりも小さい場合はトムソン散乱で考えて良い。一方、ϵ′ が電子の静止質量よりも大きい
場合はコンプトン散乱となる。

電子の静止系でトムソン散乱

まず、

ϵ′ ≃ γϵ ≪ mec
2(14.17)

γ · ϵ

mec2
≪ 1(14.18)

の場合は、トムソン散乱のために電子の静止系での散乱光子は入射光子と同じエネルギーを持つ。一方、散乱電子は静
止したままである。次に観測者系に移る際に散乱光子は座標変換で元に戻る際もう一度 γ 倍の前方ブーストを受けるこ
とになる。その結果

ϵ′1 ≃ γϵ′ ≃ γ2ϵ(14.19)

となる。また、散乱断面積は先ほどのコンプトン散乱 x = ϵ/mec2 ≪ 1の極限と同じくトムソン散乱に近くなる。

σc = σT
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5

(
γϵ

mec2

)2

+ · · ·
)
≃ σT(14.20)

となる。
入手光子および電子が等方的と考えて、散乱によって放射される全エネルギーは、一回の散乱により入射光子は約 γ2

倍のエネルギーをもらうが、入射光子は等方的であるなどをちゃんと考慮し正しく計算して

Pcompt =
4

3
σTcγ

2β2Uph(14.21)

が得られる。Uph は入射光子 (ソフトフォトンとか言う)のエネルギー密度である。

14.1. コンプトン散乱と逆コンプトン散乱の素過程 217

14.1.2 逆コンプトン散乱 (電子が光子より大きなエネルギーを持つ)

さて、実際の宇宙では先ほど見た通り、加速により粒子が大きなエネルギーを持つことがある。この場合、エネルギー
の低い光子と散乱し高エネルギーに叩き上げる過程が存在する。これを逆コンプトン散乱と呼ぶ。
観測者系からローレンツ変換を行い上記の電子の静止系に移る。

ϵ′ = ϵγ(1− β cos θ)(14.11)

次に先ほどの電子が静止系のコンプトン散乱を行なう。

ϵ′1 = ϵ′
(
1 +

ϵ′

mec2
(1− cosΘ)

)−1

(14.12)

≃
[
1− ϵ′

mec2
(1− cosΘ)

]
(14.13)

cosΘ = cos θ′1 cos θ
′ + sin θ′ sin θ′1 cos(φ

′ − φ′
1)(14.14)

φ′ と φ′
1 は、電子の静止系での入射光子と散乱光子の Azimus角である。そして最後に元の観測者系に戻る。

ϵ1 = ϵ′1γ(1 + β cos θ′1)(14.15)

観測者系では入射光子のエネルギーは入射電子に比べて非常に低い。よって、電子の静止系に移った段階では γ 倍に
ブーストされて

ϵ′ = ϵγ(1− β cos θ) ≃ γϵ(14.16)

となると考えて良い。
ここで、電子での静止系での入射光子のエネルギーにより 2つの領域分けられる。この電子の静止系での入射光子エ

ネルギー ϵ′ が電子の静止質量よりも小さい場合はトムソン散乱で考えて良い。一方、ϵ′ が電子の静止質量よりも大きい
場合はコンプトン散乱となる。

電子の静止系でトムソン散乱

まず、

ϵ′ ≃ γϵ ≪ mec
2(14.17)

γ · ϵ

mec2
≪ 1(14.18)

の場合は、トムソン散乱のために電子の静止系での散乱光子は入射光子と同じエネルギーを持つ。一方、散乱電子は静
止したままである。次に観測者系に移る際に散乱光子は座標変換で元に戻る際もう一度 γ 倍の前方ブーストを受けるこ
とになる。その結果

ϵ′1 ≃ γϵ′ ≃ γ2ϵ(14.19)

となる。また、散乱断面積は先ほどのコンプトン散乱 x = ϵ/mec2 ≪ 1の極限と同じくトムソン散乱に近くなる。

σc = σT

(
1− 2γϵ

mec2
+

26

5

(
γϵ

mec2

)2

+ · · ·
)
≃ σT(14.20)

となる。
入手光子および電子が等方的と考えて、散乱によって放射される全エネルギーは、一回の散乱により入射光子は約 γ2

倍のエネルギーをもらうが、入射光子は等方的であるなどをちゃんと考慮し正しく計算して

Pcompt =
4

3
σTcγ

2β2Uph(14.21)

が得られる。Uph は入射光子 (ソフトフォトンとか言う)のエネルギー密度である。



218 第 14章 コンプトン散乱

電子の静止系でコンプトン散乱 (Klein-Nishina)

電子静止系での入射光子エネルギーが電子の静止エネルギーよりも大きいと、散乱断面積はコンプトン散乱となる。
その条件は、

ϵ′ ≃ γϵ ≫ mec
2(14.22)

γ · ϵ

mec2
≫ 1(14.23)

である。電子静止系ではコンプトン散乱が行なわれ、電子静止系での光子は電子にエネルギーを与えてしまう。その結果
元の系にもどっても、γ2倍になるということはない。観測者系での散乱光子のエネルギーは、観測者系でのエネルギー
保存を考えることが見積もることができる。すなわち、γmec2 ≫ ϵに注意すると

ϵ1 < ϵ+ γmec
2 ≃ γmec

2(14.24)

となる。多くの場合、不等号無視して

ϵ1 ≃ γmec
2(14.25)

と近似することが多い。
また、散乱断面積も Klein-Nishinaによりどんどん小さくなる。

σc = σT
3

8

(
γϵ

mec2

)−1 [
ln

(
2γϵ

mec2

)
+

1

2

]
(14.26)

入手光子および電子が等方的と考えて、散乱によって放射される全エネルギーは、

Pcompt =
4

3
σTcγ

2β2Uph

[
1− 63

10

γ < ϵ2 >

mec2 < ϵ >

]
(14.27)

が得られる。< ϵ2 >および < ϵ >は Uph で積分し平均した値である。

図 14.3: 逆コンプトン散乱の Kinematics
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14.1.2 逆コンプトン散乱 (電子が光子より大きなエネルギーを持つ)

さて、実際の宇宙では先ほど見た通り、加速により粒子が大きなエネルギーを持つことがある。この場合、エネルギー
の低い光子と散乱し高エネルギーに叩き上げる過程が存在する。これを逆コンプトン散乱と呼ぶ。
観測者系からローレンツ変換を行い上記の電子の静止系に移る。

ϵ′ = ϵγ(1− β cos θ)(14.11)

次に先ほどの電子が静止系のコンプトン散乱を行なう。

ϵ′1 = ϵ′
(
1 +

ϵ′

mec2
(1− cosΘ)

)−1

(14.12)

≃
[
1− ϵ′

mec2
(1− cosΘ)

]
(14.13)

cosΘ = cos θ′1 cos θ
′ + sin θ′ sin θ′1 cos(φ

′ − φ′
1)(14.14)

φ′ と φ′
1 は、電子の静止系での入射光子と散乱光子の Azimus角である。そして最後に元の観測者系に戻る。

ϵ1 = ϵ′1γ(1 + β cos θ′1)(14.15)

観測者系では入射光子のエネルギーは入射電子に比べて非常に低い。よって、電子の静止系に移った段階では γ 倍に
ブーストされて

ϵ′ = ϵγ(1− β cos θ) ≃ γϵ(14.16)

となると考えて良い。
ここで、電子での静止系での入射光子のエネルギーにより 2つの領域分けられる。この電子の静止系での入射光子エ

ネルギー ϵ′ が電子の静止質量よりも小さい場合はトムソン散乱で考えて良い。一方、ϵ′ が電子の静止質量よりも大きい
場合はコンプトン散乱となる。

電子の静止系でトムソン散乱

まず、

ϵ′ ≃ γϵ ≪ mec
2(14.17)

γ · ϵ

mec2
≪ 1(14.18)

の場合は、トムソン散乱のために電子の静止系での散乱光子は入射光子と同じエネルギーを持つ。一方、散乱電子は静
止したままである。次に観測者系に移る際に散乱光子は座標変換で元に戻る際もう一度 γ 倍の前方ブーストを受けるこ
とになる。その結果

ϵ′1 ≃ γϵ′ ≃ γ2ϵ(14.19)

となる。また、散乱断面積は先ほどのコンプトン散乱 x = ϵ/mec2 ≪ 1の極限と同じくトムソン散乱に近くなる。

σc = σT

(
1− 2γϵ

mec2
+

26

5

(
γϵ

mec2

)2

+ · · ·
)
≃ σT(14.20)

となる。
入手光子および電子が等方的と考えて、散乱によって放射される全エネルギーは、一回の散乱により入射光子は約 γ2

倍のエネルギーをもらうが、入射光子は等方的であるなどをちゃんと考慮し正しく計算して

Pcompt =
4

3
σTcγ

2β2Uph(14.21)

が得られる。Uph は入射光子 (ソフトフォトンとか言う)のエネルギー密度である。
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ネルギー ϵ′ が電子の静止質量よりも小さい場合はトムソン散乱で考えて良い。一方、ϵ′ が電子の静止質量よりも大きい
場合はコンプトン散乱となる。
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まず、

ϵ′ ≃ γϵ ≪ mec
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の場合は、トムソン散乱のために電子の静止系での散乱光子は入射光子と同じエネルギーを持つ。一方、散乱電子は静
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となる。また、散乱断面積は先ほどのコンプトン散乱 x = ϵ/mec2 ≪ 1の極限と同じくトムソン散乱に近くなる。
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入手光子および電子が等方的と考えて、散乱によって放射される全エネルギーは、一回の散乱により入射光子は約 γ2

倍のエネルギーをもらうが、入射光子は等方的であるなどをちゃんと考慮し正しく計算して
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が得られる。Uph は入射光子 (ソフトフォトンとか言う)のエネルギー密度である。
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ネルギー ϵ′ が電子の静止質量よりも小さい場合はトムソン散乱で考えて良い。一方、ϵ′ が電子の静止質量よりも大きい
場合はコンプトン散乱となる。
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ϵ′ ≃ γϵ ≪ mec
2(14.17)

γ · ϵ

mec2
≪ 1(14.18)
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入手光子および電子が等方的と考えて、散乱によって放射される全エネルギーは、一回の散乱により入射光子は約 γ2

倍のエネルギーをもらうが、入射光子は等方的であるなどをちゃんと考慮し正しく計算して
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4

3
σTcγ

2β2Uph(14.21)

が得られる。Uph は入射光子 (ソフトフォトンとか言う)のエネルギー密度である。
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が得られる。Uph は入射光子 (ソフトフォトンとか言う)のエネルギー密度である。218 第 14章 コンプトン散乱

電子の静止系でコンプトン散乱 (Klein-Nishina)

電子静止系での入射光子エネルギーが電子の静止エネルギーよりも大きいと、散乱断面積はコンプトン散乱となる。
その条件は、

ϵ′ ≃ γϵ ≫ mec
2(14.22)

γ · ϵ

mec2
≫ 1(14.23)

である。電子静止系ではコンプトン散乱が行なわれ、電子静止系での光子は電子にエネルギーを与えてしまう。その結果
元の系にもどっても、γ2倍になるということはない。観測者系での散乱光子のエネルギーは、観測者系でのエネルギー
保存を考えることが見積もることができる。すなわち、γmec2 ≫ ϵに注意すると

ϵ1 < ϵ+ γmec
2 ≃ γmec

2(14.24)

となる。多くの場合、不等号無視して

ϵ1 ≃ γmec
2(14.25)

と近似することが多い。
また、散乱断面積も Klein-Nishinaによりどんどん小さくなる。

σc = σT
3

8

(
γϵ

mec2

)−1 [
ln

(
2γϵ

mec2

)
+

1

2

]
(14.26)

入手光子および電子が等方的と考えて、散乱によって放射される全エネルギーは、

Pcompt =
4

3
σTcγ

2β2Uph

[
1− 63

10

γ < ϵ2 >

mec2 < ϵ >

]
(14.27)

が得られる。< ϵ2 >および < ϵ >は Uph で積分し平均した値である。

図 14.3: 逆コンプトン散乱の Kinematics
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14.1.2 逆コンプトン散乱 (電子が光子より大きなエネルギーを持つ)

さて、実際の宇宙では先ほど見た通り、加速により粒子が大きなエネルギーを持つことがある。この場合、エネルギー
の低い光子と散乱し高エネルギーに叩き上げる過程が存在する。これを逆コンプトン散乱と呼ぶ。
観測者系からローレンツ変換を行い上記の電子の静止系に移る。

ϵ′ = ϵγ(1− β cos θ)(14.11)

次に先ほどの電子が静止系のコンプトン散乱を行なう。

ϵ′1 = ϵ′
(
1 +

ϵ′

mec2
(1− cosΘ)

)−1

(14.12)

≃
[
1− ϵ′

mec2
(1− cosΘ)

]
(14.13)

cosΘ = cos θ′1 cos θ
′ + sin θ′ sin θ′1 cos(φ

′ − φ′
1)(14.14)

φ′ と φ′
1 は、電子の静止系での入射光子と散乱光子の Azimus角である。そして最後に元の観測者系に戻る。

ϵ1 = ϵ′1γ(1 + β cos θ′1)(14.15)

観測者系では入射光子のエネルギーは入射電子に比べて非常に低い。よって、電子の静止系に移った段階では γ 倍に
ブーストされて

ϵ′ = ϵγ(1− β cos θ) ≃ γϵ(14.16)

となると考えて良い。
ここで、電子での静止系での入射光子のエネルギーにより 2つの領域分けられる。この電子の静止系での入射光子エ

ネルギー ϵ′ が電子の静止質量よりも小さい場合はトムソン散乱で考えて良い。一方、ϵ′ が電子の静止質量よりも大きい
場合はコンプトン散乱となる。

電子の静止系でトムソン散乱

まず、

ϵ′ ≃ γϵ ≪ mec
2(14.17)

γ · ϵ

mec2
≪ 1(14.18)

の場合は、トムソン散乱のために電子の静止系での散乱光子は入射光子と同じエネルギーを持つ。一方、散乱電子は静
止したままである。次に観測者系に移る際に散乱光子は座標変換で元に戻る際もう一度 γ 倍の前方ブーストを受けるこ
とになる。その結果

ϵ′1 ≃ γϵ′ ≃ γ2ϵ(14.19)

となる。また、散乱断面積は先ほどのコンプトン散乱 x = ϵ/mec2 ≪ 1の極限と同じくトムソン散乱に近くなる。

σc = σT

(
1− 2γϵ

mec2
+

26

5

(
γϵ

mec2

)2

+ · · ·
)
≃ σT(14.20)

となる。
入手光子および電子が等方的と考えて、散乱によって放射される全エネルギーは、一回の散乱により入射光子は約 γ2

倍のエネルギーをもらうが、入射光子は等方的であるなどをちゃんと考慮し正しく計算して

Pcompt =
4

3
σTcγ

2β2Uph(14.21)

が得られる。Uph は入射光子 (ソフトフォトンとか言う)のエネルギー密度である。
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電子の静止系でコンプトン散乱 (Klein-Nishina)

電子静止系での入射光子エネルギーが電子の静止エネルギーよりも大きいと、散乱断面積はコンプトン散乱となる。
その条件は、

ϵ′ ≃ γϵ ≫ mec
2(14.22)

γ · ϵ

mec2
≫ 1(14.23)

である。電子静止系ではコンプトン散乱が行なわれ、電子静止系での光子は電子にエネルギーを与えてしまう。その結果
元の系にもどっても、γ2倍になるということはない。観測者系での散乱光子のエネルギーは、観測者系でのエネルギー
保存を考えることが見積もることができる。すなわち、γmec2 ≫ ϵに注意すると

ϵ1 < ϵ+ γmec
2 ≃ γmec

2(14.24)

となる。多くの場合、不等号無視して

ϵ1 ≃ γmec
2(14.25)

と近似することが多い。
また、散乱断面積も Klein-Nishinaによりどんどん小さくなる。

σc = σT
3

8

(
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mec2

)−1 [
ln

(
2γϵ

mec2

)
+

1

2

]
(14.26)

入手光子および電子が等方的と考えて、散乱によって放射される全エネルギーは、

Pcompt =
4

3
σTcγ

2β2Uph

[
1− 63

10

γ < ϵ2 >

mec2 < ϵ >

]
(14.27)

が得られる。< ϵ2 >および < ϵ >は Uph で積分し平均した値である。
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電子静止系での入射光子エネルギーが電子の静止エネルギーよりも大きいと、散乱断面積はコンプトン散乱となる。
その条件は、

ϵ′ ≃ γϵ ≫ mec
2(14.22)

γ · ϵ

mec2
≫ 1(14.23)

である。電子静止系ではコンプトン散乱が行なわれ、電子静止系での光子は電子にエネルギーを与えてしまう。その結果
元の系にもどっても、γ2倍になるということはない。観測者系での散乱光子のエネルギーは、観測者系でのエネルギー
保存を考えることが見積もることができる。すなわち、γmec2 ≫ ϵに注意すると

ϵ1 < ϵ+ γmec
2 ≃ γmec

2(14.24)

となる。多くの場合、不等号無視して

ϵ1 ≃ γmec
2(14.25)

と近似することが多い。
また、散乱断面積も Klein-Nishinaによりどんどん小さくなる。
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図 14.4: 等方的な単一エネルギー同士の電子と光子の逆コンプトン散乱により放射される散乱光子のスペクトル。
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14.1.3 逆コンプトン散乱とシンクロトロン輻射の類似性
シンクロトロンの放射全エネルギーは

Psync =
4

3
cγ2β2UB(14.28)

UB =
B2

8π
(14.29)

であった。これと逆コンプトン散乱の放射全エネルギーは磁場のエネルギー密度をソフトフォトンの輻射エネルギー密
度に書きかえたものに一致し、同一の電子により、逆コンプトン散乱とシンクロトロン輻射の両方が観測される場合は、

Psync

Pcompt
=

UB

Uph
(14.30)

となる。これは、電子が衝突する相手が静磁場であるか変動する磁場-電場であるかの違いに過ぎない。よって、静電場
の場合も同様の輻射過程が存在するはずである。

14.2 一回の逆コンプトン散乱により放射される光子のスペクトル
14.2.1 等方的な単一エネルギー同士の電子と光子の場合
等方的な分布で、電子エネルギーが単一の場合に出力される散乱光子のスペクトルは以下の通りである。答のみを示す。

j(ϵ1) =
NσTF0

4ϵ0γ2β2

⎧
⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩

(1 + β) ϵ1ϵ0 − (1− β) 1−β
1+β < ϵ1

ϵ0
< 1

(1 + β)− ϵ1
ϵ0
(1− β) 1 < ϵ1

ϵ0
< 1+β

1−β

0 otherwise

(14.31)

ただし、N は電子の個数密度 [個/cm3]、F0 は単位立体角当たりに飛ぶ入射光子の個数フラックス [個/cm2 · sec · str]で
ある。その結果、NσTF0 の単位は、[回/cm3 · sec · str]、j の単位は [個/cm3 · sec · str]である。

β が小さい場合はトムソン散乱なのでスペクトルの形は変化しないが、電子のエネルギーが上がるにつれ、ブロード
に分布することになる。
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14.2.2 電子が巾関数的なスペクトルを持つ場合
(Normalizationも含めていずれもう少しちゃんと書く)

電子の個数スペクトルを dNe
dγ 、散乱光子のエネルギースペクトルを dE

dV dϵ1dt
と書くと

dNe

dγ
(γ) = N0 · γ−p(14.32)

dE

dV dϵ1dt
(ϵ1) = C · ϵ−(p−1)/2

1(14.33)

となる。電子の個数スペクトルの傾き −pに対し、エネルギーインデックスとフォトンインデックスはそれぞれ

α = −p− 1

2
,Γ = −p+ 1

2
(14.34)

となる。これは、シンクロトロンの場合と全く同じである。

14.3 多重逆コンプトン散乱により放射される光子のスペクトル
光学的に厚い物質における逆コンプトン散乱について説明する。
(未完もいいところ。ライビキや現代の宇宙論 p200-201を読む)

電子エネルギーが非相対論的であっても、わずかながら光子にエネルギーを与えているため、光学的厚みが厚く多数
回散乱が起こる場合は、その積分により光子のスペクトルに大きな影響を与えることになる)。

14.3.1 電子が熱的な分布を持つ場合の多重逆コンプトン散乱
コンプトン yパラメータというものを定義して議論する。

y ≡ ∆ϵ

ϵ
(系で逆コンプトン散乱により光子が得るエネルギーシフト比)(14.35)

= (一回の散乱による光子のエネルギーシフト比)× (平均散乱回数)(14.36)

系の光学的厚みを τesである場合、平均的な散乱回数は、光学的厚みが小さい時は τesであり、大きい場合は τ2esで決
まる。つまり、

(平均散乱回数) ≃ Max(τes, τ
2
es)(14.37)

となる。
電子が非相対論的であり温度 Te の熱的な分布を持つ場合、一回の散乱で光子が得るエネルギー変化は

∆ϵNR =
ϵ

mec2
(4kTe − ϵ)(14.38)

→ ϵ

mec2
4kTe at kTe ≫ ϵ(14.39)

であり、電子が相対論的である場合は、

∆ϵR = 16ϵ

(
kTe

mec2

)2

(14.40)

となる。
結果的に、yパラメータは

yNR =
4kTe
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·Max(τes, τ

2
es)(14.41)
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(
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となる。
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14.2.2 電子が巾関数的なスペクトルを持つ場合
(Normalizationも含めていずれもう少しちゃんと書く)
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となる。電子の個数スペクトルの傾き −pに対し、エネルギーインデックスとフォトンインデックスはそれぞれ
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となる。これは、シンクロトロンの場合と全く同じである。

14.3 多重逆コンプトン散乱により放射される光子のスペクトル
光学的に厚い物質における逆コンプトン散乱について説明する。
(未完もいいところ。ライビキや現代の宇宙論 p200-201を読む)

電子エネルギーが非相対論的であっても、わずかながら光子にエネルギーを与えているため、光学的厚みが厚く多数
回散乱が起こる場合は、その積分により光子のスペクトルに大きな影響を与えることになる)。

14.3.1 電子が熱的な分布を持つ場合の多重逆コンプトン散乱
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電子エネルギーが非相対論的であっても、わずかながら光子にエネルギーを与えているため、光学的厚みが厚く多数
回散乱が起こる場合は、その積分により光子のスペクトルに大きな影響を与えることになる)。

14.3.1 電子が熱的な分布を持つ場合の多重逆コンプトン散乱
コンプトン yパラメータというものを定義して議論する。

y ≡ ∆ϵ

ϵ
(系で逆コンプトン散乱により光子が得るエネルギーシフト比)(14.35)

= (一回の散乱による光子のエネルギーシフト比)× (平均散乱回数)(14.36)

系の光学的厚みを τesである場合、平均的な散乱回数は、光学的厚みが小さい時は τesであり、大きい場合は τ2esで決
まる。つまり、

(平均散乱回数) ≃ Max(τes, τ
2
es)(14.37)

となる。
電子が非相対論的であり温度 Te の熱的な分布を持つ場合、一回の散乱で光子が得るエネルギー変化は

∆ϵNR =
ϵ

mec2
(4kTe − ϵ)(14.38)

→ ϵ

mec2
4kTe at kTe ≫ ϵ(14.39)

であり、電子が相対論的である場合は、

∆ϵR = 16ϵ

(
kTe

mec2

)2

(14.40)

となる。
結果的に、yパラメータは

yNR =
4kTe

mec2
·Max(τes, τ

2
es)(14.41)

yR = 16

(
kTe

mec2

)2

·Max(τes, τ
2
es)(14.42)

となる。
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14.1.3 逆コンプトン散乱とシンクロトロン輻射の類似性
シンクロトロンの放射全エネルギーは

Psync =
4

3
cγ2β2UB(14.28)

UB =
B2

8π
(14.29)

であった。これと逆コンプトン散乱の放射全エネルギーは磁場のエネルギー密度をソフトフォトンの輻射エネルギー密
度に書きかえたものに一致し、同一の電子により、逆コンプトン散乱とシンクロトロン輻射の両方が観測される場合は、

Psync

Pcompt
=

UB

Uph
(14.30)

となる。これは、電子が衝突する相手が静磁場であるか変動する磁場-電場であるかの違いに過ぎない。よって、静電場
の場合も同様の輻射過程が存在するはずである。

14.2 一回の逆コンプトン散乱により放射される光子のスペクトル
14.2.1 等方的な単一エネルギー同士の電子と光子の場合
等方的な分布で、電子エネルギーが単一の場合に出力される散乱光子のスペクトルは以下の通りである。答のみを示す。

j(ϵ1) =
NσTF0

4ϵ0γ2β2

⎧
⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩

(1 + β) ϵ1ϵ0 − (1− β) 1−β
1+β < ϵ1

ϵ0
< 1

(1 + β)− ϵ1
ϵ0
(1− β) 1 < ϵ1

ϵ0
< 1+β

1−β

0 otherwise

(14.31)

ただし、N は電子の個数密度 [個/cm3]、F0 は単位立体角当たりに飛ぶ入射光子の個数フラックス [個/cm2 · sec · str]で
ある。その結果、NσTF0 の単位は、[回/cm3 · sec · str]、j の単位は [個/cm3 · sec · str]である。

β が小さい場合はトムソン散乱なのでスペクトルの形は変化しないが、電子のエネルギーが上がるにつれ、ブロード
に分布することになる。
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等方的な分布で、電子エネルギーが単一の場合に出力される散乱光子のスペクトルは以下の通りである。答のみを示す。

j(ϵ1) =
NσTF0

4ϵ0γ2β2

⎧
⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩

(1 + β) ϵ1ϵ0 − (1− β) 1−β
1+β < ϵ1

ϵ0
< 1

(1 + β)− ϵ1
ϵ0
(1− β) 1 < ϵ1

ϵ0
< 1+β

1−β

0 otherwise

(14.31)

ただし、N は電子の個数密度 [個/cm3]、F0 は単位立体角当たりに飛ぶ入射光子の個数フラックス [個/cm2 · sec · str]で
ある。その結果、NσTF0 の単位は、[回/cm3 · sec · str]、j の単位は [個/cm3 · sec · str]である。

β が小さい場合はトムソン散乱なのでスペクトルの形は変化しないが、電子のエネルギーが上がるにつれ、ブロード
に分布することになる。
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14.1.3 逆コンプトン散乱とシンクロトロン輻射の類似性
シンクロトロンの放射全エネルギーは

Psync =
4

3
cγ2β2UB(14.28)

UB =
B2

8π
(14.29)

であった。これと逆コンプトン散乱の放射全エネルギーは磁場のエネルギー密度をソフトフォトンの輻射エネルギー密
度に書きかえたものに一致し、同一の電子により、逆コンプトン散乱とシンクロトロン輻射の両方が観測される場合は、

Psync

Pcompt
=

UB

Uph
(14.30)
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