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Abstract

コンプトン散乱とは高エネルギーの電磁波と物体の散乱であり,そのエネルギー角度分布は光の粒子性に
より,散乱確率の角度分布はQED(量子電磁気学)によって理論的に導かれている.これらを実験的に確かめる
ために,本実験は実際に137Csを線源としたγ線の散乱のシンチレータによる観測と理論の比較を行った.結果
として,エネルギー角度分布は理論と十分近しい値が,散乱確率の角度分布はシンチレータによる補正を考慮
して理論と近しい値が得られ,理論の十分な検証ができた.
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1 序序序論論論

1.1 背背背景景景

物体に高エネルギーの電磁波を照射すると〬その電磁波のエネルギーが減少する〬コンプトン散乱という現
象がある〮このエネルギーの減少は光子の粒子性によって説明することができる〮コンプトン散乱によって光子
がどの方向に散乱されるかに関しては完全な確率過程であり〬その散乱確率は量子力学と特殊相対性理論の両
方を用いたけぅい〨量子電磁気学〩による摂動計算によって計算できることが知られている〮

1.2 実実実験験験目目目的的的

本実験では〬137ぃびを放射線源として〬がちあひ3シンチレータでコンプトン散乱したγ線をぎちぉシンチレータ
で測定し〬そのエネルギーと散乱数の角度分布を計算することで理論式との比較を行い〬光子の粒子性及
びけぅいの検証を行うことが目的である〮

2 理理理論論論的的的背背背景景景

2.1 エエエネネネルルルギギギーーーののの角角角度度度依依依存存存性性性

Figure 1: コンプトン散乱の図

図〱のような〬光子と電子が弾性衝突をする状況を考える〮入射前後の光子の振動数をν〬ν′〬電子の質量
をm〬運動量をp〬プランク定数をh〬光速をcとする〮エネルギーと運動量の保存則から

hν 〫mc2 〽 hν′ 〫
√
p2c2 〫m2c4 〨〱〩

hν

c
〽 p っはびϕ〫

hν′

c
っはび θ 〨〲〩

〰 〽 p びどのϕ− hν′

c
びどの θ 〨〳〩

これらからp〬ϕを消去して解くと

hν′ 〽
hν

〱 〫 hν
mc2 〨〱− っはび θ〩

〨〴〩

となり〬各々の角度に対するエネルギーの表式が得られる〮

2.2 散散散乱乱乱頻頻頻度度度ののの角角角度度度依依依存存存性性性

2.2.1 摂摂摂動動動展展展開開開ににによよよるるる遷遷遷移移移確確確率率率計計計算算算

電子陽電子場と電磁場が相互作用している系（量子電磁力学〺けぅい）を考える〮けぅいのハミルトニアンHは

H 〽 H0 〫 V 〨〵〩

〲



で与えられる〮ここで

H0 〽 H〨IP 〩 〫H〨P 〩 〫H〨ぽP 〩 〨〶〩

〽
∑
k,α

a†kαakαωk 〫
∑
〺
〖
mp,ϵ

〨b†pϵbpϵ 〫 d†pϵdpϵ〩Ep 〨〷〩

および

V 〽 −e
∫
d3r 〖ψγµψAµ 〨〸〩

で与えられ〬a†kα, akαは波数ベクトルk〬偏極αの光子を消滅〬生成させる演算子〬b†pϵ, bpϵは運動量p〬ヘシリティϵの

電子を生成〬消滅させ〬d†pϵ, dpϵは運動量p〬ヘシリティϵの陽電子を生成〬消滅させる演算子である〮また〬ψは自由空

間におけるいどひちっ方程式の一般解を量子化したもの〬 〖ψ 〽 ψ†γ0〬Aµは放射ゲージにおける自由空間での一般解を
量子化したもの〬γµはガンマ行列である〮
さて〬けぅいの時間発展演算子について

e−iHt 〽 e−iH0tせ〱 〫 e ぞO1〨t〩 〫 e2 ぞO2〨t〩 〫 · · · そ 〨〹〩

と摂動展開する〮始状態を|i⟩〬終状態を|f⟩とすれば〬確率振幅は

　 ⟨f |eiH0te−iHt|i⟩ 〽 ⟨f |i⟩〫 ⟨f |e ぞO1〨t〩|i⟩〫 ⟨f |e2 ぞO2〨t〩|i⟩〫 · · · 〨〱〰〩

となる〮確率振幅の計算でeiH0tの演算子をブラケット内に挟んだ〮この演算子は位相の違いに影響してくるが
遷移確率には影響しないので遷移確率を考える限りでは問題ない〮 ぞOnの表式は式〨〹〩の両辺を比較することで
得られ〬t→ ∞で〲次の摂動項まで考えれば〬

ぞO1 〽 i

∫
d4x 〖ψ〨x〩γµψ〨x〩Aµ〨x〩 〨〱〱〩

ぞO2 〽 i2
∫
d4x2 〖ψ〨x2〩γ

µψ〨x2〩Aµ〨x2〩

∫
t2>t1

d4x1 〖ψ〨x1〩γ
µψ〨x1〩Aµ〨x1〩 〨〱〲〩

となる〮x,x1,x2は〴元位置ベクトルを表す〮また〬ψ〨x〩, A〨x〩は

ψ〨x〩 〽 ψ〨r, t〩 〽 ψ−〨r, t〩 〫 ψ+〨r, t〩 〽
∑
p,ϵ

√
m

V Ep
せuϵ〨p〩bpϵe

i(p·r−Ept) 〫 vϵ〨p〩d
†
pϵe

−i(p·r−Ept)そ 〨〱〳〩

A〨x〩 〽 A〨r, t〩 〽 A−〨r, t〩 〫A+〨r, t〩 〽
∑
k,α

εα〨k〩√
〲V ωk

せakαe
i(k·r−ωkt) 〫 a†kαe

−i(k·r−ωkt)そ 〨〱〴〩

で与えられる〮また〬 〖ψは

〖ψ〨x〩 〽 〖ψ〨r, t〩 〽 〖ψ+〨r, t〩 〫 〖ψ−〨r, t〩 〽
∑
p,ϵ

√
m

V Ep
せ 〖uϵ〨p〩b

†
pϵe

−i(p·r−Ept) 〫 〖vϵ〨p〩dpϵe
i(p·r−Ept)そ 〨〱〵〩

となる〮〫は生成演算子〬−は消滅演算子の項をまとめたものであることを意味するとして 〖ψ+〨r, t〩のように置い
た〮 これらを用いて〲次の摂動項まで確率振幅を計算する〮
まず ぞO1について考える〮演算子に着目すれば

〨b†p′ϵ′ 〫 dp′ϵ′〩〨bpϵ 〫 d†pϵ〩〨akα 〫 a†kα〩 〨〱〶〩

の形であり〬展開すれば〸つの項が出てくることがわかる〮しかしながら〬いずれの項に対応する過程に対しても
運動量保存とエネルギー保存を両立できないので

⟨f |e ぞO1|i⟩ 〽 〰 〨〱〷〩

次に ぞO2について考える〮
H〨x〩 〽 〖ψ〨x〩γµψ〨x〩Aµ〨x〩 〨〱〸〩

〳



とすれば時間順序積Tを用いて

ぞO2 〽 − 〱

〲〡

∫
d4x1d

4x2T せH〨x1〩H〨x2〩そ

〽 − 〱

〲〡

∫
d4x1d

4x2T せ 〖ψl1〨x1〩γ
µ1

l1m1
ψm1〨x1〩Aµ1〨x1〩 〖ψl2〨x2〩γ

µ2

l2m2
ψm2〨x2〩Aµ2〨x2〩そ

〨〱〹〩

と表される〮 今〬コンプトン散乱の過程
γ 〫 づ− → γ 〫 づ− 〨〲〰〩

を考えているので〬 ぞO2に左側から⟨f |〬右側から|i⟩をかけたときに残る項は〬ウィックの定理を用いて時間順序積
の式T せH〨x1〩H〨x2〩そを変形したもののうち〬|i⟩の状態の電子と光子を消滅させる演算子と⟨f |の状態の電子と光
子を生成する演算子のみが残っている項で〬すなわち 〖ψ,ψ,A,Aの４つの演算子のみが残る項で

⟨〰|T せψm1
〨x1〩 〖ψl2〨x2〩そ|〰⟩N せ 〖ψl1〨x1〩γ

µ1

l1m1
Aµ1

〨x1〩γ
µ2

l2m2
ψm2

〨x2〩Aµ2
〨x2〩そ 〨〲〱〩

⟨〰|T せ 〖ψl1〨x1〩ψm2〨x2〩そ|〰⟩N せγµ1

l1m1
ψm1〨x1〩Aµ1〨x1〩 〖ψl2〨x2〩γ

µ2

l2m2
Aµ2〨x2〩そ 〨〲〲〩

の二つの項である〮ここで〬Nは正規順序積を表すとする〮まず式〨〲〱〩について考える〮左側から⟨f |〬右側か
ら|i⟩をかけた際に残る項は〬|i⟩に対応した消滅演算子を持ち〬かつ⟨f |に対応した生成演算子を持つ項〬すな
わちψ−, A−, 〖ψ+, A+の〴つからなる項で〬

〨〲〱〩 〽 ⟨〰|T せψm1
〨x1〩 〖ψl2〨x2〩そ|〰⟩ せ 〖ψ+

l1
〨x1〩γ

µ1

l1m1
A+

µ1
〨x1〩γ

µ2

l2m2
ψ−
m2

〨x2〩A
−
µ2
〨x2〩そ

〫 ⟨〰|T せψm1〨x1〩 〖ψl2〨x2〩そ|〰⟩ せ 〖ψ+
l1
〨x1〩γ

µ1

l1m1
A+

µ2
〨x2〩γ

µ2

l2m2
ψ−
m2

〨x2〩A
−
µ1
〨x1〩そ

〨〲〳〩

であり〬第一項〬第二項に対応するファインマンダイアグラムはそれぞれ図〲ち〬〲ぢの２つである〮

(a) (b)

Figure 2: ファインマンダイアグラム

　

ここで⟨〰|T せψm1
〨x1〩 〖ψl2〨x2〩そ|〰⟩について〬⟨〰|T せψ〨x1〩 〖ψ〨x2〩そ|〰⟩はファインマンの伝播関数と呼ばれ〬計算すれば

⟨〰|T せψ〨x1〩 〖ψ〨x2〩そ|〰⟩ 〽 i

∫
d4p

〨〲π〩4
SF 〨p〩e

−ip(x1−x2)

SF 〨p〩 〽
〨pµγ

µ 〫m〩

p2 −m2 〫 iε

〨〲〴〩

式〨〲〳〩の第一項について〬左側から⟨f |〬右側から|i⟩をかけてファインマンの伝播関数を用いれば√
m

V Ef
〖uϵf 〨pf 〩e

ipfx1γµ1
〱√
〲V ωf

εαfµ1〨kf 〩e
ikfx1

×i
∫

d4p

〨〲π〩4
SF 〨p〩e

−ip(x1−x2)γµ2

√
m

V Ei
uϵi〨pi〩e

−ipix2
〱√
〲V ωi

εαiµ2〨ki〩e
−ikix2

〨〲〵〩

〴



ここで始状態〬終状態に対応する物理量には添え字ど〬てを付けた〮また〬指数関数部分は４元ベクトル表記に書き
直した〮指数関数部分についてまとめてx1, x2についての積分を実行すれば∫

d4x1

∫
d4x2e

ikfx1+ipfx1−ipx1eipx2−ipix2−ikix2

〽〨〲π〩8δ4〨kf 〫 pf − p〩δ4〨p− pi − ki〩

〨〲〶〩

であるから〬x1,x2,pについての積分を実行すれば∫
d4x1

∫
d4x2〨〲〵〩 〽 i

√
m

V Ef

〱√
〲V ωf

√
m

V Ei

〱√
〲V ωi

× 〖uϵf 〨pf 〩γ
µ1εαfµ1

〨kf 〩SF 〨pi 〫 ki〩γ
µ2εαiµ2

〨ki〩uϵi〨pi〩

× 〨〲π〩4δ〨kf 〫 pf − pi − ki〩

〨〲〷〩

式〨〲〳〩の第二項についても同様に左側から⟨f |〬右側から|i⟩をかけて〬x1,x2について積分を実行して

i

√
m

V Ef

〱√
〲V ωf

√
m

V Ei

〱√
〲V ωi

×〖uϵf 〨pf 〩γ
µ1εαfµ2

〨kf 〩SF 〨pi − kf 〩γ
µ2εαiµ1

〨ki〩uϵi〨pi〩

×〨〲π〩4δ〨kf 〫 pf − pi − ki〩

〨〲〸〩

また式〨〲〲〩について整理すると

⟨〰|T せψm2
〨x2〩 〖ψl1〨x1〩そ|〰⟩N せ 〖ψl2〨x2〩γ

µ2

l2m2
Aµ2

〨x2〩γ
µ1

l1m1
ψm1

〨x1〩Aµ1
〨x1〩そ 〨〲〹〩

であり〬式〨〲〱〩と比較して〬添え字の〱と〲が入れ替わっていることがわかる〮したがって〬左側から⟨f |〬右側か
ら|i⟩をかけて〬x1,x2について積分を実行して得られる値は式〨〲〱〩と同じである〮
以上の議論から

⟨f |e2 ぞO2|i⟩ 〽 −ie2
√

m

V Ef

〱√
〲V ωf

√
m

V Ei

〱√
〲V ωi

〨〲π〩4δ4〨kf 〫 pf − pi − ki〩

× {〖uϵf 〨pf 〩γ
µ1εαfµ1〨kf 〩SF 〨pi 〫 ki〩γ

µ2εαiµ2〨ki〩uϵi〨pi〩

〫 〖uϵf 〨pf 〩γ
µ1εαfµ2〨kf 〩SF 〨pi − kf 〩γ

µ2εαiµ1〨ki〩uϵi〨pi〩}

〨〳〰〩

と求められる〮ここで

M 〽 {〖uϵf 〨pf 〩γ
µ1εαfµ1

〨kf 〩SF 〨pi 〫 ki〩γ
µ2εαiµ2

〨ki〩uϵi〨pi〩

〫 〖uϵf 〨pf 〩γ
µ1εαfµ2

〨kf 〩SF 〨pi − kf 〩γ
µ2εαiµ1

〨ki〩uϵi〨pi〩
〨〳〱〩

と定義する〮Mは不変散乱振幅とよばれるものである〮
ここまでは始状態と終状態の電子のスピン〬光子の偏極を指定した状況を考えてきたので〬始状態についてはそ
れぞれについて平均を〬終状態についてはそれぞれについて和を取る必要がある〮すなわち

M 〽
〱

〴

∑
spin,porl

|M|2 〨〳〲〩

を考える必要があり〬これを計算すれば

M 〽
〱

〴

∑
spin,porl

|M|2 〽
〱

〲m2

[
ωi

ωf
〫
ωf

ωi
− びどの2 θ

]
〨〳〳〩

となる〮以上より

〱

〴

∑
spin,porl

| ⟨f |e2 ぞO2|i⟩ |2 〽M
m2e4

〴EiEfωiωfV 4

× 〨〲π〩4〨〲π〩4δ4〨kf 〫 pf − pi − ki〩δ
4〨kf 〫 pf − pi − ki〩

〨〳〴〩

〵



したがって電子と光子それぞれが散乱前後で異なるエネルギー〬運動量を持つとすれば〬２次の摂動までを考え
た遷移確率ぐは

P 〽
〱

〴

∑
spin,porl

| ⟨f |i⟩〫 ⟨f |e ぞO1〨t〩|i⟩〫 ⟨f |e2 ぞO2〨t〩|i⟩ |2

〽M
m2e4

〴EiEfωiωfV 4
〨〲π〩4〨〲π〩4δ4〨kf 〫 pf − pi − ki〩δ

4〨kf 〫 pf − pi − ki〩

〨〳〵〩

2.2.2 微微微分分分断断断面面面積積積

次の反応を考える
ぁ〫 あ → ぃ〫い 〨〳〶〩

ぁ〬あの粒子密度をρA, ρBとし〬ぁとあの相対速度をvrel〬空間の体積をVとする〮T秒間にN回の散乱が起こった
時〬散乱断面積σは

N 〽 TV ρAρBvrelσ 〨〳〷〩

で定義される〮 コンプトン散乱について考え〬終状態について〬光子の運動量がp1ぞp1 〫 dp1,電子の運動量
がp2ぞp2 〫 dp2であるような状況を考える〮σ → dσ,N → dNと表記することにする〮始状態から運動量
がp1,p2の終状態への遷移確率をPとすれば〬終状態の状態数は V

(2π)3 d
3p1

V
(2π)3 d

3p2〬始状態の光子数はρAV 〬始

状態の電子数はρBVで光子と電子を１つずつ選ぶ選び方はρAV ρBV通りあるので

dN 〽 PρAV ρBV
V

〨〲π〩3
d3p1

V

〨〲π〩3
d3p2 〨〳〸〩

したがって

dσ 〽 P
V 4

TV vrel

d3p1
〨〲π〩3

d3p2
〨〲π〩3

〨〳〹〩

これを今回の状況に適用して

dσ 〽M
m2e4

〴EiEfωiωfV 4

V 4

TV vrel

× 〨〲π〩4〨〲π〩4δ4〨kf 〫 pf − pi − ki〩δ
4〨kf 〫 pf − pi − ki〩

d3kf
〨〲π〩3

d3pf
〨〲π〩3

〨〴〰〩

ここで積分を実行するとデルタ関数の片方についてはδ〨〰〩となり〬 T, Vが十分に大きければ

〨〲π〩4δ〨〰〩 〽

∫ T
2

−T
2

dt

∫
V

d3x 〽 TV 〨〴〱〩

であることから

dσ 〽M
m2e4

〴EiEfωiωfvrel
〨〲π〩4δ4〨kf 〫 pf − pi − ki〩

d3kf
〨〲π〩3

d3pf
〨〲π〩3

〨〴〲〩

となる〮積分変数を取り換えて

dσ 〽M
m2e4

〱〶π2EiEfωiωfvrel
δ4〨kf 〫 pf − pi − ki〩|kf |2d|kf |d《d3pf 〨〴〳〩

となるので〬微分断面積は

dσ

d《
〽M

m2e4

〱〶π2EiEfωiωfvrel
δ4〨kf 〫 pf − pi − ki〩|kf |2d|kf |d3pf 〨〴〴〩

右辺の積分を実行して〬エネルギーと運動量の保存則から導かれる関係式を用いて整理すれば

dσ

d《
〽

e4

〨〴π〩2

(
ωf

ωi

)2

M 〨〴〵〩

〶



となる〮式〨〳〳〩を代入すれば

dσ

d《
〽

e4

〨〴π〩2

(
ωf

ωi

)2
〱

〲m2

[
ωi

ωf
〫
ωf

ωi
− びどの2 θ

]
〨〴〶〩

微細構造定数α 〽 e2/〨〴π〩を用いてωi → ω, ωf → ω′として整理すれば

dσ

d《
〽

α2

〲m2

(
ω′

ω

)2 [
ω

ω′ 〫
ω′

ω
− びどの2 θ

]
〨〴〷〩

これはクライン仁科の式と呼ばれている式で〬求めたかった散乱頻度の角度依存性についての式である〮

〷



3 実実実験験験装装装置置置

3.1 実実実験験験装装装置置置ののの配配配置置置

3.1.1 使使使用用用すすするるる器器器具具具

・137ぃび
本実験で使用した放射線源〮 〶〱〱 にづざ のγ線を放出する

・シンチレータ（ぎちぉ〬がちあひ3）
放射線が中でエネルギーを落とすと光を発する物質

・光電子増倍管
シンチレータで発生した光を増大させて信号を送る器具

3.1.2 装装装置置置ののの配配配置置置図図図

ぃびからの放射線ががちあひ3に入射してコンプトン散乱を起こし〬その後 ぎちぉに入射するように配置する〮本実
験ではぃびからがちあひ3までの距離を 〱〵 っね〬がちあひ3からぎちぉまでの距離を〲〰 っねにして実験した〮また〬ぃびからの 放射
線が直接ぎちぉに入ることを防ぐために〬角度θがπ に近すぎない場合はぃびとぎちぉの間に鉛を設置した〮

Figure 3: 実験装置の配置図

3.2 平平平均均均自自自由由由行行行程程程

ぃびからの放射線ががちあひ3のどの位置で反応するかを確認する〮
図〵のような装置を用いて平均自由行程の測定を行う〮線源からの放射線が〱〰秒間で 観測される回数を〬線

源とシンチレータの距離を変えながら測定する〮

・いぉこぃ〨いどびっひどねどのちぴはひ〩
ぐきごからある値より大きい信号が送られてきた際に矩形波を発する

・こっちぬづひ
信号が入力された回数を記録する〮

得られたデータを

y 〽
b

〨x〫 a〩2

〸



Figure 4: 実際の実験装置の写真

Figure 5: 平均自由行程測定の装置図

〹



の関数形でフィッティングすると〬次の図〶のようなグラフを 得ることができる〮
（y：計測回数〬 x：線源からシンチレータの距離）

Figure 6: シンチレータからの距離と計測回数のグラフ

ここで最小二乗フィットで求めたaの値は

a ∼ 〲.〵〶 っね

と求まる〮これが平均自由行程である〮シンチレータの半径は〲.〴 っねであるので〬 シンチレータの中心でγ線が
吸収されるとして〬図〴のように シンチレータを立てて設置した〮

3.3 本本本実実実験験験

3.3.1 配配配線線線図図図

実験装置を図〷のようにつないでデータを取得する〮
【装置の説明】
・いどぶどつづひ
送られてきた信号を二つに分割して送信する

・いぉこぃ〨いどびっひどねどのちぴはひ〩
ある値よりも大きい信号が送られてきた際に矩形波を発する

・いづぬちべ
信号を送信する先に届くまでの時間を遅らせる〮（本実験では長いコードを利用 して遅らせた）

・ぃくぉぎぃ〨ぃはどのっどつづのっづ〩
二つの送信元から同時に信号が送られてきた場合に信号を発する

・ぇぇ〨ぇちぴづ ぇづのづひちぴはひ〩
矩形波を発する

・ざぅごく
続けて送られた複数の信号がつながって一つの信号に変わることを防ぐ

・ぁいぃ
ぇぁごぅからの矩形波の幅に入っている部分を積分した値を求める

3.3.2 オオオシシシロロロスススコココーーープププににに表表表示示示ささされれれるるる情情情報報報

図〷のように配線することで〬オシロスコープには図〸のような 波形が映し出される〮

〱〰



Figure 7: 配線図

Figure 8: オシロスコープに映る波形

〱〱



ぃと〱〬ぃと〲の信号にいづぬちべを書けることで〬二つの信号がぇぇの矩形波の中に収まっている〮
ぇぇの矩形波の範囲内でぃと〱〬ぃと〲の波形が作る面積を計算することでエネルギーを求める〮
また〬エネルギー校正で用いるデータは〬ぃくぉぎぃを使わず〬〱つ〱つの光電子増倍管から得られる信号の面積

をぁいぃで計算する〮

3.4 ペペペデデデスススタタタルルル

実際にぁいぃで信号を積分しようとする場合〬線源からの放射線による入力がない場合 でもぁいぃの値が有限
の値をとり〬信号がギザギザになり余計な積分を行ってしまう〮 これをペデスタルと呼ぶ〮
ペデスタルによるぁいぃ値への寄与を差し引いた値を解析で使用するため〬ペデスタル分 のぁいぃ値を別で求

める必要がある〮

Figure 9: 薄い線で示した部分にペデスタルの影響が現れる

配線は図〷と同様にしたうえで〬線源を鉛で覆った状態にして クロックジェネレーターから矩形波を発生さ
せる〮

・ぃぇ
一定周期で信号を発生させる装置

本実験では〱 にえぺ周期の信号を発生させ〬この矩形波で積分した値をペデスタルのぁいぃ値として全体
のぁいぃ値から差し引く〮

4 結結結果果果

4.1 エエエネネネルルルギギギーーー較較較正正正

実験で得たぁいぃの値をエネルギーの値に対応させるため〬これらの関係式を実験データと既知の値を使っ
て求める〮今回の実験では137ぃびのピーク値〶〶〲にづざを既知として用いた〮

またピーク値におけるぁいぃカウントは〬分布図でピーク周りをガウス関数に近似〨「ぴぴどので〩して得た〮1以下の
図は例としてを〹〰°に設置した際のぎちぉにおけるぁいぃカウントである〮

1関数G(x) = Aexp(− (x−x)2

2σ2 )をフィッティングしてA,x,σを求めた.

〱〲



Figure 10: 137Csが90°の時のNaIにおけるADCカウント

〰にづざに対応するぁいぃカウントは〵〱〮〰〹±〰〮〱〬〶〶〲にづざでは〲〰〷〵〮〵±〳〮〱となった〮

また〹〰°でのがちぢひ3についても同様の測定〬計測をした〮

Figure 11: 137Csが90°の時のLabr3におけるADCカウント

〰にづざに対応するぁいぃカウントは〴〰〮〴〱〴±〰〮〱〶〲〬〶〶〲にづざでは〱〹〰〰〮〹±〵〮〱となった〮

次にそれぞれの図から〰にづざと〶〶〲にづざにおけるぁいぃの値を読み取り〬線形な関係があると仮定して回帰直線
を描くとそれぞれ以下の図のようになった〮

〱〳



Figure 12: 回帰直線

このグラフからエネルギーEとぁいぃの値Xの関係式

E 〽 ax〫 b 〨〴〸〩

の係数a, bがもとまる〮それぞれの関係式を以下の表にまとめた〮

Table 1: 角度ごとのエネルギー較正式の係数

ぎちぉ がちあひ〳
角度 a 〨にづざ〯っはふのぴび〩 b 〨にづざ〩 a 〨にづざ〯っはふのぴび〩 b 〨にづざ〩

〳〰 〰〮〳〵〹 〭〱〱〮〷 〰〮〳〵〲 〭〱〴〮〹
〶〰 〰〮〳〶〳 〭〱〲〮〲 〰〮〳〳〹 〭〱〵〮〱
〹〰 〰〮〳〲〷 〭〱〶〮〷 〰〮〳〵〶 〭〱〴〮〴
〱〲〰 〰〮〳〶〵 〭〱〱〮〷 〰〮〳〳〶 〭〱〴〮〰
〱〵〰 〰〮〳〵〸 〭〱〳〮〰 〰〮〳〴〲 〭〱〶〮〲
〱〸〰 〰〮〳〵〴 〭〱〷〮〶 〰〮〳〳〷 〭〲〰〮〱

4.2 実実実験験験結結結果果果

角度を変えながら両方のシンチレータでっはどのっどつづのっづを取り〬同時に信号が入射した時のぁいぃ値をとる〮こう
して得られたぎちぉとがちあひ3のぁいぃ値を前節で得られた値を用いてエネルギー値に変換し〬角度ごとにヒストグ
ラムと散布図を作成した〮これを図〱〳に示す〮

4.3 エエエネネネルルルギギギーーーののの角角角度度度分分分布布布

得られたデータから〬散布図の密度が濃いコンプトン散乱が起こっていると思われるエネルギー付近でガ
ウスフィッティングを行い〬それぞれのシンチレータがコンプトン散乱で得たエネルギーを求めた〮このエネル
ギーの角度分布を表〲と図〱〴に示す〮なお〬表の理論曲線は式〴を用いた〮

Table 2: エネルギー角度分布

θ ぎちぉ 〨にづざ〩 がちあひ3 〨にづざ〩 合計 〨にづざ〩
〳〰 〵〵〶.〷± 〲.〰〷 〹〱.〵± 〲.〳〴 〶〴〸.〲± 〰.〴〱
〶〰 〴〱〳.〲± 〱.〹〰 〲〴〸.〲± 〱.〴〱 〶〶〱.〴± 〰.〳〱
〹〰 〲〷〶.〵± 〰.〹〵 〳〸〷.〰± 〱.〰〴 〶〶〳.〵± 〰.〳〴
〱〲〰 〲〳〷.〵± 〱.〰〲 〴〳〳.〵± 〰.〶〸 〶〷〱.〰± 〰.〲〴
〱〵〰 〱〹〴.〶± 〱.〶〶 〴〶〲.〵± 〰.〷〰 〶〵〷.〱± 〰.〳〹
〱〸〰 〱〷〱.〶± 〱.〵〴 〴〶〶.〷± 〱.〱〱 〶〳〸.〳± 〰.〳〵

〱〴



(a) 30° (b) 60°

(c) 90° (d) 120°

(e) 150° (f) 180°

Figure 13: エネルギー分布
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Figure 14: エネルギー角度分布

4.4 微微微分分分散散散乱乱乱断断断面面面積積積ののの角角角度度度分分分布布布

得られたデータの角度ごとの入射数をカウントし〬微分散乱断面積を求めた〮このとき〬ぎちぉシンチレータに
おいてがちあひ3で散乱された後に入射したガンマ線のうち全てが反応するわけではなく〬またシンチレータで反
応したものも光電吸収されたもの以外はバックグラウンドや線源から直接入ってしまった不要なデータとの
区別が難しい〮そのため〬一度散乱した後に光電吸収したガンマ線のみをカウントし〬ガンマ線が各エネルギー
ごとに光電吸収を起こす比重から〬角度ごとの全散乱数を求めた〮

ぎちぉシンチレータにおける光電吸収の数をカウントした方法について述べる〮まず〬ぎちぉシンチレータにおい
てとられたデータのうち〬がちあひ3シンチレータで散乱した後にぎちぉシンチレータで光電吸収された数をとるため
に〬図〱〴から二つのシンチレータのエネルギーの合計が〶〶〲± 〵〰の幅に入るものだけをとった〮 必要なデータの
選択方法について〬図〱〵のようにデータを切り取った後にも無視できないノイズがあった場合には〬図〱〶で示す
赤枠のようにノイズの影響が小さい高エネルギー領域のデータ数をカウントし〬その数を〲倍してぎちぉで光電吸
収した数とみなした〮 また〬図〱〷のようにカット後に複数のガウス分布がある場合には〬赤線で囲った部分〨エ
ネルギーの低い順に二番目〩のガウス分布が今回のターゲットの反応であると考えられるので〬ここに含まれ
るデータ数をカウントした〮

〱〶



Figure 15: Compton散乱角90◦において,NaIとLaBr3で落とすエネルギーの合計が662± 50の幅に入るようにカットした
もの

〱〷



Figure 16: 図15におけるNaIシンチレータのデータ.低エネルギー領域はノイズによって分布とガウス分布のずれが大き
い

Table 3: 光電吸収数の角度分布と測定時間

θ ぃはふのぴ ぴどねづ
〳〰 〲〲〹〲 〱〹ねどの〰.〴〵〲 び
〶〰 〲〵〸〰 〳〲ねどの〲〰.〴〰〵 び
〹〰 〳〱〶〲 〳〸ねどの〱〶.〴〲〱 び
〱〲〰 〳〲〸〲 〴〲ねどの〲〷.〳〶〰〵 び
〱〵〰 〱〵〰〲 〱〶ねどの〱〳.〶〰〳 び
〱〸〰 〵〵〷 〷ねどの〲〶.〵〴〲 び

このようにして得られた光電吸収の数を表にまとめたものを表〳に示す〮これを用いてガンマ線の微分散乱
断面積を求める〮まず〬単純にっはふのぴ/ぴどねづとして〬単位時間当たりの光電吸収の数を用いて理論式〨式〴〷〩で
「ぴぴどのでしたものが図〱〸である〮
当然ではあるが〬このデータは理論曲線とは全く異なったものとなっている〮そこで〬次に光電吸収の数から〬全
入射数を求める〮ここで〬単純なモデルとしてターゲットが一原子の場合を考える〮このときには〬小田切せ〷そよ
り〬光電吸収の数ICountが全入射数Iinに対して

ICount ∝ Iin/E
3.5 〨〴〹〩

となっている〮これを用いて「ぴぴどのでしたグラフが〬図〱〹である〮しかしながら〬このグラフも理論値と実験値に有
意な違いがみられる〮

〱〸



Figure 17: Compton散乱角90◦において,NaIとLaBr3で落とすエネルギーの合計が662± 50の幅に入るようにカットした
もの.赤枠で囲った部分がLabr3で散乱したのちにNaIに入射し,光電効果を起こしたガンマ線を表す.

Figure 18: 光電吸収の数/測定時間のデータでfittingを行ったグラフ

〱〹



Figure 19: Eq49に基づいて換算したデータによるfitting

5 考考考察察察

5.1 エエエネネネルルルギギギーーー角角角度度度分分分布布布

Figure 20: エネルギー角度分布

従前のとおり〬理論値とよく一致していると考える〮このことは〬光の粒子性を示している〮

5.2 散散散乱乱乱確確確率率率ののの角角角度度度分分分布布布

単位時間当たりのイベント数が〬微分散乱断面積〬すなわち散乱確率に比例していると仮定して〬本実験から
コンプトン散乱の微分散乱断面積の理論式であるクライン・仁科の式を検証する〮
このとき〬以下の式が成り立っている〮

〨単位時間当たりのカウント数〩 〽 〨微分散乱断面積〩× C〨定数〩

この式に従ってCを最小二乗法を用いて求めると以下のようになる〮

〲〰



Figure 21: 計数率の角度分布

このとき〬Cとχ2/ndfの値は以下である〮

C 〽 〴.〲〶〲〴〷〴

χ2/ndf 〽 〰.〶〹〴〸〲〲

図〲〱より〬実験値は理論式に従っていない〮これは〬γ線のエネルギーによって透過力が異なるために〬角度に
よって検出率が変化したことによると考える〮
したがって以下では〬γ線のエネルギーごとに各シンチレータにおける検出数の補正を考察する〮

5.2.1 NaIシシシンンンチチチレレレーーータタタののの補補補正正正

ぎちぉシンチレータでは〬コンプトン散乱した後の散乱光子を検出している〮このため〬シンチレータで吸収さ
れずに透過してしまう光子によって検出数が減少することが考えられる〮
よって〬ここではぎちぉシンチレータを透過する光子の割合をもとめる〮
透過光子数Iは吸収物質のない場合の光子数I0を用いて以下のような関係にある〮

I

I0
〽 e−〨

µ
ρ 〩ρx 〨〵〰〩

µは線源減衰係数〬ρは密度〬xは透過距離である〮
今回用いられたぎちぉシンチレータは〬密度〳〮〶〷で/っね2〬入射方向の長さ〵〮〵っねであることから〬必要な補正は〬

〱

〱− e〨
µ
ρ 〩×3.67×5.5

であることがわかる〮
また〬各角度に散乱された光子のエネルギーに対応する質量減衰係数〨µ/ρ〩せ〸そをまとめたものが〬以下の

表〴〬図〲〲である〮

Table 4: NaIの光電吸収による質量減衰係数

θせつづでそ µ/ρせっね2/でそ
〳〰 〰〮〰〱〲〵〲
〶〰 〰〮〰〲〹〵〲
〹〰 〰〮〰〷〲〲〵
〱〲〰 〰〮〱〴〴〸
〱〵〰 〰〮〲〲〱〲
〱〸〰 〰〮〲〵〴〵

〲〱



Figure 22: NaIの光電吸収による質量減衰係数の角度分布

以上より〬検出数に補正をすると以下の図〲〳になる〮

Figure 23: NaIシンチレータの補正を加えた計数率の角度分布

このとき〬Cとχ2/ndfの値は以下である〮

C 〽 〱〲.〸〷〷〸〵

χ2/ndf 〽 〰.〱〳〱〰〶〷

χ2/ndfの値が減少し〬理論値に近い値となった〮これは妥当な補正であったと考える〮

5.2.2 LaBr3シシシンンンチチチレレレーーータタタののの補補補正正正

次に〬がちあひ3シンチレータにおける検出数の補正を考察する〮
がちあひ3シンチレータでは〬入射光子がコンプトン散乱したときに落とすエネルギーを検出している〮本実

験で検出している光子は〬コンプトン散乱したのちぎちぉシンチレータに入射した光子をカウントしているた
め〬がちあひ3シンチレータ内を目的の角度でコンプトン散乱したものの〬がちあひ3シンチレータから脱出できなかっ
た（シンチレータ内で吸収されてしまった）光子を検出することはできない〮
この散乱後の光子が吸収される確率は〬散乱光子のエネルギーによって異なると考えられる〮よってこれを

補正する〮

以下のようなモデルを考える〮

〲〲



Figure 24: 散乱光子の透過距離

上の図〲〴から〬がちあひ3シンチレータの中心からずれた場所で散乱することにより〬散乱角度によってシンチ
レータ内を透過する距離が異なることがわかる〮この距離をl〨θ〩とおいておく〮
まず〬コンプトン散乱した入射光子の散乱位置の期待値dせっねそを求める〮がちあひ3シンチレータの密度〵〮〲〹で/っね2〬〶〶〲にづざのγ線

に対するコンプトン散乱の質量減衰定数〰〮〰〶〵〵〷っね2/でせ〸そより〬式〵〰から〬その値は〬

d 〽

∫ 4.8

0
xe−〨

µ
ρ 〩ρx∫ 4.8

0
e−〨

µ
ρ 〩ρx

≃ 〱.〷〶

と求められる〮
よって〬入射光子がコンプトン散乱後にがちあひ3シンチレータ内を進む距離l〨θ〩を求めると以下の表〵〬図〲〵に

なる〮

Table 5: 散乱角度と透過距離

θせつづでそ l〨θ〩せっねそ
〳〰 〲〮〹〳〹
〶〰 〲〮〶〷〲
〹〰 〲〮〳〳〴
〱〲〰 〲〮〰〲〹
〱〵〰 〱〮〸〲〸
〱〸〰 〱〮〷〶

Figure 25: 透過距離の角度分布

〲〳



また〬がちあひ3の各散乱光子のエネルギーに対する質量減衰係数せ〸そをまとめたものが以下の表〶〬図〲〶である〮

Table 6: LaBr3の質量減衰係数

θせつづでそ µ/ρせっね2/でそ
〳〰 〰〮〰〷〹〳〲
〶〰 〰〮〱〰〱〸
〹〰 〰〮〱〴〳〱
〱〲〰 〰〮〲〰〳〷
〱〵〰 〰〮〲〶〴〲
〱〸〰 〰〮〲〹〰〲

Figure 26: LaBr3の質量減衰係数の角度分布

したがって〬がちあひ3シンチレータの密度〵〮〲〹で/っね2より〬式〵〰から〬必要な補正は〬

e〨
µ
ρ 〩×5.29×l(θ)

であるとわかる〮以上より〬ぎちぉの補正に加えてさらに補正したものが以下の図〲〷である〮

Figure 27: さらにLaBr3シンチレータの補正を加えた計数率の角度分布

〲〴



このとき〬Cとχ2/ndfの値は以下である〮

C 〽 〵〵.〷〹〹〸〹

χ2/ndf 〽 〶.〶〱〲〹〹〳

χ2/ndfの値が大きく増加し〬理論値から遠ざかってしまった〮これはよい補正とは言えない〮

5.2.3 Labr3シシシンンンチチチレレレーーータタタののの補補補正正正ののの妥妥妥当当当性性性

がちぢひ3シンチレータの補正により理論値からばらけてしまった原因は〬モデルの選択にあると考える〮
今回のモデルにおいては〬がちぢひ3シンチレータの中心に直進してきた光子が散乱することを仮定していた

が〬実際に検出される散乱光子が散乱した位置には角度ごとに偏りがあったと考える〮
すなわち〬以下のモデルである〮

Figure 28: 散乱光子の実際の経路

上図のように〬実際の散乱位置の期待値はがちぢひ3シンチレータの中心からぎちぉシンチレータ側にずれた〬より
透過距離の短い経路を辿ったものであり〬検出された散乱光子はがちぢひ3シンチレータの表面付近で散乱された
もの多かったのではないかと思われる〮
このことにより〬今回の補正においては反対にばらつきを大きくしてしまったと考える〮

この補正を改善することを考える〮入射（散乱）光子の線源減衰定数をµ0〬µ1〬入射（散乱）光子の透過距離
をl0〬l1として〬式〵〰より〬透過光子の割合が〬

I

I0
〽 e−(µ0l0+µ1l1)

と書けることから〬積分 ∫
D
e−(µ0l0+µ1l1)dxdy∫

D
dxdy

D 〽 {〨x, y〩|x2 〫 y2 ≤ 〲.〴2}

をぐべぴとはのを用いて数値計算し〬検出数を補正する〮これはがちぢひ3シンチレータ内のある点でコンプトン散乱
した光子が透過する確率を積分した値を領域の大きさで規格化した値であり〬光子が検出される場合の数に対
応している〮
具体的な計算方法としては〬領域−〲.〴 ≤ x, y ≤ 〲.〴をN ×N分割し（今回は〲〰〰× 〲〰〰とした）〬領域D内にあ

る格子点に対してl0〬l1を求め〬透過確率を足しあげた〮

その結果が以下の表〷〬図〲〹である〮またその比がわかるよう〳〰度に対して規格化した〮

〲〵



Table 7: 透過確率の積分値の比

θせつづでそ 積分値
〳〰 〱〮〰〰〰
〶〰 〰〮〹〰〵〰
〹〰 〰〮〷〹〸〸
〱〲〰 〰〮〶〹〹〱
〱〵〰 〰〮〶〴〴〰
〱〸〰 〰〮〶〲〶〰

Figure 29: 透過確率の積分値の比の角度分布

以上の計算結果の逆数をかけて補正することにより〬以下のグラフ〳〰を得た〮

Figure 30: LaBr3シンチレータの補正を改善した計数率の角度分布

このとき〬Cとχ2/ndfの値は以下である〮

C 〽 〱〳.〷〰〸〹〸

χ2/ndf 〽 〰.〰〳〰〹〲〸〳

〲〶



グラフ〳〰より〬明らかにばらつきが減り〬理論式を再現できていることがわかる〮よって〬補正を改善すること
ができたと考える〮

6 結結結論論論

今回の実験では137ぃびを用いてコンプトン散乱を散乱角度ごとに計測し〬散乱光子のエネルギー角度分布〬散
乱確率の角度分布を検証した〮
散乱光子のエネルギー角度分布においては〬理論通りのグラフが得られ〬光の粒子性を確かめることができ

た〮
散乱確率の角度分布においては〬がちぢひ3シンチレータ〬ぎちぉシンチレータに対してそれぞれ適切な補正を行う

ことにより〬クライン・仁科の式を検証することができた〮
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