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電荷と電磁波の相互作用を見る。散乱波は、電子が入射電磁波によって加速された時に発する放射と考え

られる。電荷が等速直線運動をすることによって生じる電磁場は、静電磁場であるから、加速運動による寄

与のみを考慮すればよい。真空中で位置 ~r′ 、速度 ~v の荷電粒子の加速度運動によって生じる、観測点 ~r で

時刻 t に観測されるポテンシャルは、電子の運動によっての等電位面の分布のゆがみを考慮して求められる

Lienard-Wiechertポテンシャルをを用いて次のように記述される。
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µ0
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e
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ただし、 ~R ≡ ~r − ~r′。これに対応する電磁場は、微分演算子の電子の座標 (t′, ~r′) から (t, ~r) への変換に注意

して計算すると、
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ポインティングベクトルは、

~S ≡ ~E × ~H = ε0c ~E2
~R

R

点電荷からの放射のパワーは、 dt′
dt = ( dt

dt′ )
−1 = s

R を用いて、
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∫
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∫
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ただし、 dw
dt′ = |~S|Rs は電子から ~r 点の面積要素への方向（以下この方向を (θ, ϕ) と表す）に放射する散乱

波のパワーで、 Ω は、 ~r 点の面積要素を電子から見た立体角。 β ≡ v
c ¿ 1 のとき、 s ≈ R と近似して、
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∫
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次に散乱断面積について論じる。我々が見たいのは、古典的な領域での散乱であり、入射波は、定常平面波で

あって、入射波と電子との相互作用が弾性衝突であるとする（すなわち、入射波と電子と散乱波の系を考え

るとエネルギーは保存している）。散乱の強度としての全断面積 σ は、自然に入射波の単位面積当たりのパ

ワーに対する散乱波の全エネルギーとして定義される。同様に、微分断面積は、散乱体の中心から (θ, ϕ) 方

向へ散乱する波の単位面積当たりのパワーと入射平面波の単位面積当たりのパワーの比であり、 dσ
dΩ である。

従って、
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d̄w
dt′

S̄in
(5)
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が得られる。ただし、 S̄in などは、時間平均を意味する。トムソン散乱、レイリー散乱はともに平面波が調和

振動している電子によって散乱されるモデルの極限である。電子の運動方程式は、 β ¿ 1 の極限で近似的に、

磁場の効果を無視して、

m
d2~r′

dt′2
+ mω2

0~r
′ = e ~E0e

i(~k·~r0−ωt′) (7)

入射電磁波によって起こる電子の強制振動が求めたいのであるから、(7)式の特解を求めればよい。

~r′(t′) = ~Ae−iωt′

とおいて (7)に代入すると、
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が得られる。(8)より、
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これを、(4)に代入して、 < v̇2 >= Re( 1
2 ~̇v · ~̇v∗) を考慮して、
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一方、入射波の単位面積当たりのパワーは、

S̄in =
cε0
2

E2
0 (10)

従って、全断面積は、(9)、(10)を (6)に代入して、
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と求められる。角振動数 ω0 は、電子の散乱体による束縛の強度に関係する。電子の束縛強度は、定性的に散

乱体半径の減少関数である。1)ω À ω0 の時は、トムソン散乱と呼ばれ、電磁波にとって、電子はほとんど自

由電子のようにふるまう。
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2)ω ¿ ω0 の時は、レイリー散乱と呼ばれ、電磁波のエネルギーに比べて電子の拘束が十分強い状態である。

σR ' σT
ω4

ω2
0

= σT
λ4

0

λ4
(13)

普通の原子に対して、ω0 は紫外領域。従って可視光線はレイリー散乱される。レイリー散乱の断面積は、波

長に反比例する。このため、空の色は太陽光線の大気による散乱波のスペクトルによって決まり、短波長領域

が強くなるから、青くなる。一方夕日の色は、太陽光の大気の透過光のスペクトルによって決まり、長波長領

域が強くなるから、赤くなる。X線はトムソン散乱される。トムソン散乱の断面積は、光の周波数によらない

ことが特徴的で、散乱体の荷数に比例する。この性質は、X線写真に利用されている。さらに短波長の γ 線に

なると、量子論的効果が無視できなくなり、コンプトン散乱となる。コンプトン散乱では、入射波と散乱波の

周波数が異なるが、これは photonの著しい特徴である。トムソン散乱は、コンプトン散乱の長波長極限であ

る。コンプトン散乱による photonのエネルギー変化は、散乱角を θ とすると、

E′
γ =

Eγ

1 + Eγ(1−cos θ)
mc2

(14)

である。
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