
入射 X 線

散乱 X 線

散乱角θ

  

 0  0

長い波長の散乱 X 線

 

入射 X 線

 コンプトン効果 （演習）    　　　　　　　     （     ） 組９．１ （     ）番  氏名  （                  ）

単一の波長の X 線をせき
ぼ く（炭素）に当てたとき、石墨から散乱される X

線の波長を測定する。石墨から散乱される X 線の中に照射 X 線の波

長とは異なる X 線が含まれることに気づいた。更に詳しく散乱 X 線を

調べると、散乱角と波長のずれの間には相関関係があることが分かっ

た。その実験内容の詳細を次に示す。

1 入射 X 線より少し長い波長の散乱 X 線が含まれる。

2 散乱角がゼロのときは波長のずれがないが、散乱角が大きくなる

につれ、波長の変化が大きくなる。

散乱角 [度] 0 45 90 135
波長のずれ [m] 0 12107.0  12104.2  12101.4 

以上のような特徴が波長のずれに見つかった。 下の各問に答えなさい。また、必要なら、炭素原子の質量

26100.2  [kg]、電子の質量は 31101.9  kg、光速は 8100.3  [m/s]、プランク定数 34106.6 h [Js] としな

さい。

問1. X 線管によって発生する X 線の波長は単一波長ではない（いろいろな波長の X 線を含んでいる）。加速

電圧 V [V] の X 線管から発生する X 線の波長について説明しなさい。  （ヒント：最短波長）

問2. X 線管から発生する X 線から、単一波長の X 線を取り出す方法を述べなさい。  （ヒント：ブラッグ反射）

問3. 散乱 X 線の波長を測定する方法を述べなさい。  （ヒント：ブラッグ反射）

問4. X 線を波動説（X 線が波である）で考える。石墨を構成している炭素原子の熱振動による運動によって、

X 線が反射（散乱）されるとき、石墨で反射（散乱）される X 線の波長はどのように変化すると考えられる

か述べなさい。また、実験結果と比較して妥当性を述べなさい。  （ヒント：ドップラー効果）

問5. X 線を粒子説（X 線が光子である）で考える。石墨を構成している炭素原子、または、電子に X 線が衝

突し、X 線の波長が変化する場合、どのように X 線の波長が変化するか述べなさい。  （ヒント：光量子説）

問6. X 線が衝突しているのは、炭素原子か、その周りを回る電子か。実験結果から判定してください。
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散 乱 X 線

 コンプトン効果 （演習）解説  　　　　　     （     ） 組 （     ）番  氏名  （                  ）

問1. （ヒント：最短波長）　加速された電子がもつ運動エネルギーから X 線の光子が作られるから、X 線の光子の

エネルギーは電子の運動エネルギーを超えることは出来ない。よって、アインシュタインの光量子説によ

ると光子のエネルギーは h  だから、X 線の波長   は不等式 eVhc



 を満たす。 よって、発生する

X 線の波長は 
eV
hc

  になる。（ 最短波長は 
eV
hc

 より長い波長の X 線を発生する ）

問2. （ヒント：ブラッグ反射）　X 線を結晶に当てたとき、特定の角度に強く反射する（ブラッグ反射）。このときの条

件式は  nd sin2  （nは整数） であり、これをブラッグの条件という。 したがって、X 線管から発生す

る X 線を適当な結晶に当てて特定の角度に反射される X 線を取り出せば、単一波長の X 線が得られ

る。

問3. （ヒント：ブラッグ反射）　問 2 と同様に、散乱 X 線を適当な結晶に当てて反射する角度を測定すると、ブラッ

グの条件  nd sin2  （nは整数） より、散乱 X 線の波長が分かる。

問4. （ヒント：ドップラー効果）　ドップラー効果の公式 
S

O

uV
uV

ff



 0  （ Ou は観測者

の速度、 Su は波源の速度）を使ってドップラー効果による波長の変化を求め

ればよい。この場合炭素原子の熱振動による運動は特定の向きを持たず、

速度も多様であるから、ドップラー効果により、振動数の変化は  両方のケ

ースが起こり、また、波長のずれ多様になる。したがって、波長の変化は右のグラフのようになるはずで

ある（この実験結果とはまったく異なる）。

問5. （ヒント：光量子説） X 線を粒子（光子）と考えて、質量mの粒子に衝突する場合を考える（当然、衝突は弾

性衝突とする）。運動量保存の法則より、入射方向では 


coscos
0

mvhh
 …①、入射方向に垂

直な方向では 


sinsin0 mvh
 …② が成立する。また、エネ

ルギー保存の法則より、
2

0 2
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…③ が成立する。①、

②より、  を消去して、 22
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 にな

る。これに③を代入して v を消去すると、 
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 になる。 ここで 0   は 0  に比べて十分に小さいので

 20   は無視できる。よって、波長のずれは   cos10 
mc
h

…④ と表される。

問6. 例えば散乱角が 90 度の場合、波長のずれが 12104.2  [m] を問 5 の結果④に代入して、衝突する粒

子の質量を求めると、 31
812

34

102.9
100.3104.2

106.6 








m [kg] である。　よって、衝突した粒子は炭

素原子の周りを回っている 「電子（質量 31101.9  kg）」 である。


