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【電磁波の散乱】

電磁波と荷電粒子が相互作用すると、荷電粒子から入射電磁波とは異なる方向に電磁波が放射される。

また、非一様な媒質に入射した場合にも、様々な方向に電磁波が放出される。このような現象を散乱とい

う。散乱には、入射した電磁波と同じ周波数の電磁波として散乱される弾性散乱と異なる周波数の電磁波

として散乱される非弾性散乱とに区別される。

1 散乱断面積

ある散乱体に電磁波が入射し、散乱波が発生したとする。この時、電場は

E = Ei + Es (1)

と表される。ここで、Ei と Es は入射波と散乱波の電場を表す。散乱波は散乱体から十分離れた点では球

面波で表され、

|Es| ∝ 1
r

(2)

Bs = n × E/c (n = r/r) (3)

を満たし、E ·n = 0である。ここで、rは散乱体の中心を原点とした時の観測点の座標で、r = |r|である。
そして、散乱波のポインティングベクトルは、

Ss =
Es × Bs

µ0
=

|Es|2
µ0c

n (4)

で与えられる。よって、半径 rの球面を考えて、ある立体角 dΩ = sin θdθdφ内に散乱される電磁波のエネ
ルギーは単位時間当たり（平均をとると）

dW =
|Es|2
µ0c

r2dΩ (5)

である。これを入射波の単位時間・単位面積あたりのエネルギー、すなわち、入射波のポインティングベ

クトルの（時間平均の）絶対値で割ったものを

dW/|Si| =
dσ
dΩ

dΩ (6)

と表す。この dσ/dΩは、ある方向への単位立体角当たりの散乱波の相対的な強度を示す指標である。そ
して、面積の次元をもつので微分散乱断面積という。また、これを全立体角で積分したものを全断面積と

いい、

σ =
∫

dσ
dΩ

dΩ (7)

で表す。この σを使うと、散乱波の全エネルギーW は

W = σ|Si| (8)

であるから、あたかも断面積 σの物体を入射波に当てて遮ったように見えるので、断面積という名前も理

解できるだろう。しかし、散乱の断面積と幾何学的な断面積は異なるということを注意しておきたい。
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図 1: 自由電子による電磁波の散乱。直線偏光の場合 (a)と無偏光の場合 (b)

2 自由電子による散乱

自由電子による電磁波の散乱を考えよう。図 1の (a)のように、自由電子に電磁波が入射する時、電子の
運動方程式は

me
d2x
dt2

= −eEi(t) (9)

で表される。ここで、meは電子の質量（9.1× 10−31kg）である。入射波が単色波の場合でEi(t) = E0eiωt

とすると、方程式の解は

x =
eE0

meω2
eiωt (10)

である。この運動によって時間的に変化する双極子が形成され、双極子放射により散乱波が発生する。双

極子放射の公式を使うと、散乱波の波動域での電場は、

Es(r, t) = − ω2

4πε0c2r
{n × [n × p(ω)]}eiω(t−r/c) (11)

p(ω) = − e2E0

meω2
(12)

で表される。また、この散乱波のポインティングベクトルの時間平均は

|Ss| =
1

32π2ε0c3r2
e4|E0|2
m2

e

sin2 Θ (13)

である。ここで、Θ は n と E0 のなす角である。入射電磁波のポインティングベクトルの時間平均は

|E0|2/(2cµ0)なので
dσ
dΩ

=
(

e2

4πε02mec2

)2

sin2 Θ = a0
2 sin2 Θ (14)

と表される。ここで、a0 は電子の古典半径と呼ばれる量である。

これまでの計算では、入射波が直線偏光の場合を計算してきたが、入射波が無偏光の場合は、偏光の方

向で平均をとる。図 18の (b)のように入射波の入射方向を z 軸に、散乱光の方向ベクトルが xz 面内にな

るように座標系を取ると、n = (sin θ, 0, cos θ)、E0 = E0(cosψ, sinψ, 0)と表すことができる。この時、

cos Θ = n · E0/|E0| = cosψ sin θ (15)
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となるので、ψで平均をとると

sin2 Θ = 1 − cos2 Θ = 1 − sin2 θ/2 = (1 + cos2 θ)/2 (16)

となる。このようにすると θは入射波と散乱波の間の角度を表す。これを式 (14)に代入すると

dσ
dΩ

= a0
2 1 + cos2 θ

2
(17)

という式が得られる。これを全立体角で積分すると

σ =
∫ π

0

a0
2 1 + cos2 θ

2
2π sin θdθ =

8π
3
a0

2 = σT (18)

となる。

このような自由電子による散乱（弾性散乱）をトムソン (Thomson)散乱といい、式 (18)をトムソン散
乱の散乱断面積という。

入射電磁波の振動数が X線や γ線の領域まで高くなると、電磁波から自由電子へのエネルギーと運動量

の移行が顕著になり、非弾性散乱になる。このような散乱はコンプトン (Compton)散乱という。この散乱
での電磁波の波長変化は、電磁波が散乱される角度を θとすると

∆λ =
h

mec
(1 − cos θ) (19)

で与えられる1。ここで hはプランク定数 (6.6 × 10−34Js)である。

3 レイリー散乱

もし、電子の運動が自由粒子ではなく調和振動子で表される時は、運動方程式が

me

(
d2x
dt2

+ ω0
2x
)

= −eEi(t) (20)

で、単色波に対する方程式の解は

x = − eE0

me(ω2
0 − ω2)

eiωt (21)

である。もし、ω � ω0 の場合は自由電子の時に帰着されるので、ω � ω0 の場合を考えよう。この時は、

トムソン散乱の断面積に (ω/ω0)4 を掛ければよいことはすぐに分かる。したがって、全散乱断面積は

σ = σT

(
ω

ω0

)4

(22)

となる。このような散乱をレイリー (Rayleigh)散乱という。この散乱の特徴は散乱断面積が振動数の 4乗
に比例していることである。前に述べたように、原子・分子で電子の運動による分極では ω0は紫外線の領

域である。そのため、可視光の領域では、レイリー散乱の公式が適用できて、波長の短い光ほど散乱され

やすいことが分かる。

束縛電子ではなく、球形の誘電体の場合を考えよう。この物体の半径を a、誘電率を εとする。球の半

径が電磁波の波長に比べて十分小さいとすると内部に誘起される双極子モーメントは、一様な電場の中の

誘電体球の場合と同じと考えてよいだろう。この双極子の大きさは

p = 4πε0
(ε− ε0)a3

2ε0 + ε
E0 (23)

1この散乱の断面積の計算には相対論的な場の量子論が必要である。
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である。したがって、式 (22)の中で、

e2

meω0
2
→ 4πε0

(ε− ε0)a3

2ε0 + ε

という置き換えを行うことで散乱断面積を求めることができる。結果は

σ =
8π
3

(
ε− ε0
2ε0 + ε

)2

a6
(ω
c

)4

∝ a6

λ4
(24)

となり、球の半径の 6乗に比例し波長に 4乗に反比例する。空気中を漂う微粒子によって太陽光が散乱さ
れる時、波長の短い光が散乱されやすいので空の色が青く見え、赤い光ほど散乱されにくいので、夕焼け

が見えるという現象はこのレイリー散乱によるものである。

また、光ファイバーを使った光伝送では、ファイバーの媒質の吸収と散乱によって減衰量が決まるが、散

乱のほとんどはこのレイリー散乱である。したがって、波長の長い光を用いた方が散乱損失を抑えること

ができる。しかし、波長がある程度以上長くなると、吸収が増え始める。つまり、最適な波長が存在する。

石英のファイバーの場合には、波長約 1.5µmの光が用いられている。

4 分布した散乱体による散乱

散乱体が分布している場合には、各点からの散乱波を重ね合わせる必要がある。今、点 rj という点に散

乱体があり、また、入射波は平面波で

Ei(r, t) = E0ei(ωt−ki·r) (25)

とする。ここで、|ki| = k = ω/cを満たす。散乱体には、入射電場により、

pj(t) = αEi(rj , t) (26)

という双極子モーメントが誘起され2、散乱波が放射される。これを十分遠くから観察すると

Es(r、t) =
1

4πε0c2
∑

j

nj × [nj × p̈j(t−Rj/c)]
Rj

(28)

である。ここで、Rj = r − rj、Rj = |Rj |、nj = Rj/Rj である。さらに、

1
Rj

≈ 1
r

(29)

nj ≈ n (30)

Rj ≈ r − r · rj

r
= r − rj · n (31)

(32)

と近似してもよい。これらの関係を式 (28)に代入すると

Es(r、t) = −αω
2ei(ωt−kr)

4πε0c2r
n × (n × E0)g(q) (33)

g(q) =
∑

j

exp(−iq · rj) (34)

2外部電場が小さい時には双極子モーメントは外部電場に比例し、

p(ω)eiωt = α(ω)E(ω)eiωt (27)

と書ける。この αを分極率という。一般には周波数の関数である。
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ここで、

kf = nk (35)

q = ki − kf (36)

である。この qは、入射波と散乱波の波数ベクトルの差で、散乱波の観測方向を決めると、qが決まり、kf

と ki のなす角を θとすると、

q2 = kf
2 + ki

2 − 2kfki cos θ = 2k2(1 − cos θ) (37)

である。そして、式 (34)は散乱体の空間分布のフーリエ変換を計算しているわけで、式 (33)は、ちょう
ど qの波数成分が散乱波に寄与することを示している。

4.1 空間格子による散乱

結晶のように散乱体が格子点に分布している場合を考える。各格子点の位置は、基本ベクトル a、b、c

と整数、l、m、nを用いて rj = la +mb + ncで指定される。また、L、M、N はそれぞれの方向の格子

点の数を表すとすれば、gを計算すると

g =
∑

l,m,n

exp[−iq · (la +mb + nc)] =
(

1 − e−iLq·a

1 − e−iq·a

)(
1 − e−iMq·b

1 − e−iq·b

)(
1 − e−iNq·c

1 − e−iq·c

)
(38)

である。散乱波の強度は |g|2 に比例するが、これは、任意に整数 h、k、lに対して、

q · a = 2πh, q · b = 2πk, q · c = 2πl (39)

を満たす時、大きな値となる。この条件はラウエの条件と呼ばれ、

q = 2πh (40)

h = ha∗ + kb∗ + lc∗ (41)

と書くことができる。この hは逆格子ベクトル、また、

a∗ =
b × c

a · (b × c)
(42)

b∗ =
c × a

a · (b × c)
(43)

c∗ =
a × b

a · (b × c)
(44)

は単位逆格子ベクトルと呼ばれ、

a∗ · a = 1, a∗ · b = a∗ · c = 0
b∗ · b = 1, b∗ · c = b∗ · a = 0
c∗ · c = 1, c∗ · a = c∗ · b = 0

(45)

という関係を満たす。逆格子ベクトルを与えると、それを法線に持つ格子面が決まる。式 (40)は、結晶に
よるブラッグ (Bragg)回折と同じ関係を表している。結晶による回折では、結晶の各格子点が散乱体とな
り、その周期的な分布によって回折が引き起こされるのである。
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