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1　 本当の とこ ろは何か

　常識 とされ る物理的知識をただ盲信せず ， そ

の前提条件に常に気を配りた い とい う本シ リ
ー

ズの 意識の
一

環 と して
， 前回 ， 前方ポテ ン シ ャ ル

散乱の特殊性を論 じました団．こ の意識は研究

者に な っ て も大切で す．い まそれが 問題な く適

用で きる場合か どうか熟考せ ずに各分野の常識

を当然の ように あて は め て い る実験論文，計算

論文，理論論文に とき どき出会い ます．

　 前稿で
一

般論の 後に 論 じた二 例の
一

つ が半径

a の剛体球に よ る散乱で，高エ ネ ルギー E で古

典断面積 π a2 に近づかず，その 2 倍 に なる事実

と ， 余分な π α
2
が波の 回折効果に よる 「影散乱」

の ために生 じる こ とを述べ ました．現実の 物理

現象 としては E → OQ で消え て しま う影散乱前

方 ピーク［2β］が，積分断面積 には寄与 π a2 の ま

ま残 っ て しまう見かけ上 の矛盾の指摘が主 目的

で した．その 際 多 くの 教科書に見られる影散乱

の 説明は分か りに くい と述べ ました．それを本

稿 で 多少詳 し く考察 した い との 魂胆 で した ．
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図 1．影散乱．で も，こ れ っ て何 ？ ⇒ 第 5節．

　図 1 の よ うなイメ
ージで以 下のよ うに取れ る

説明があ っ た ら， 納得で き る で しょ うか ．

A ，標的の 影に回 り込んだ入射波 と散乱波 との

干渉項が余分な断面積 π a2 を与える．

B．標的の影 に回 り込ん だ入射波 と散乱波との

干渉の ために 余分な断面積 π α
2
が 生 まれ る．

　 A は変で すね，断面積は散乱波の 振幅だ けで

決ま っ て い て，ほか に何 との干渉項も付け加え

られませ ん．B の 表現は ，う
一

ん ，1自：ちに 否定は

でき ませ ん．A と B では全 く違い ます （第 3 節）．

　古典散乱で は影の 概念は 明瞭で す．量子論で

影とは何なの で し ょ う．入 射平面波は全空問を

一
様 に満 た します．各部分波の 正確 な動径波動

関数は 剛体球の 後側で も表面 ま で 達 し て い ます．
一
体どこ に影があ るの で し ょ う．影 と言 うとほ

んの す ぐ後ろと思われ るかも知れ ませ んが，実

は とて つ もな く長い 影 を議論 します （第 5 節）．

　私は若 い 方々 に よ く，物理で は数式を最後 ま

で手で追え たか ら完全に理解 した とは言 えな い

と伝え ます．それは数学的理解に 過 ぎない ，そ

の 物理的意味は何か常に 考え たい と．で も，物理

的理 解と称す る見て きた よ うな，い い 加減な説

明を鵜呑みに して分か っ たつ もりに なるの も気

を付けた い ．そ の 具体的意味を，必要なら数式を

助けに，しっ か り考察 したい もの です．その 意味

で，影散乱の 表面的な描像 が気がか りで した．

　教科書が解説する影散乱に は二 種類あ ります．

砂川 ［41や 院生 （だ っ たは ず）・江沢執筆の 大学

演習量子 力学，散乱の 章 ［5］で は，虚数 ポテ ン

シ ャ ル で 表され る完全吸収体 によ る影散乱を考

察 して い ます．多 くの 量子論や散乱理論の 教科

書 ［3，6−8］が実数ポテ ン シ ャ ル の 剛体球散乱を

扱 っ て い る こ とは前回触れ ま した ［1］．
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2　完全吸収体も必ず散乱波を出す

　影散乱の 本質は前々回 ［9】，前回 国と議論 した

流れの 保存則 ， 流東保存則に密接に関わ ります．

時間非依存ポテ ン シ ャ ル V （r）の 下の 正確な波動

関数では ， 積分形の保存則は，y （r ）が実数な ら短

距離型で あろ うが ク
ー

ロ ン型 で あろうが，どの

場所の どんな形，大きさの 空間 （微小空間から巨

大空間まで）で も，そこ に出入 りする流れの 総和

は必ずゼ ロ だ とい う一般則 の形を取 ります ［9］．

　球対称ポテ ン シ ャ ル の下で は角運動量 ♂は保

存するの で ，各部分波に つ き別々 に こ の 流東保

存則が成り立 ちます．動径波動関数は漸近形

φ9（r ）T
＝ 競 sin （kr − 1π ／2 十 δ∂

　　 …

一’（k「
−tπ ！2）　一　St・＋ z（k 「一‘π ／2）　 （1）

を もち，大きな半径 r の 球面か ら単位内向き波が

入 る と振幅 Slの外向き波が 出て い きます．内向

き波と外向き波の 干渉は無い の で ， 物理的な流東

保存の
一
般則か ら直ちに IStl2＝1 と分か ります．

S 行列 は実数の 位相 の ずれ δi で St；exp （2zδ∂
と書ける の で ，こ れ は数式上 も確認で きます ［9］．

　y （r）が負の虚部を含めば一
般に δ1も複素数で，

iSt12＜ 1 とな ります ［9］．これは散乱場が入射流

束を
一

部吸収 した こ とを 意味 しますが ，本当の

粒子消滅以外にも，入射チャネル と違うチャネル

へ 流束が失われ る効果を表せ ます．こ れ らを
一
括

して 「吸収」と呼びまし ょ う．S
。b ，，t12＋ 1S，［2 ＝ 1

を 満たす吸収S 行列 S。b 、，t を 定義する と ， 吸収

チ ャネル へ の 流束を含む流東保存則が満たされ

ます．実は，ポテ ン シ ャ ル散乱に限らず，
一
般の

量子系に つ き流れ の保存則は成 り立 ちます．

　吸収断面積の 部分波成分 σ ab ，」
は

σ
。b ，，t − （π ／k2）（21＋ 1）IS。b、 ，112

　　 ＝　（π ／k2）（21一ト1）（1 − 1S，12）　　　（2＞

と表せ ます．一方，弾性散乱部分波断面積は ［10］

　　　　σ 1 ＝ （π ／k2）（21十 1）1S‘− 112　　　　　（3）

とい つ も通 り書けます．散乱が 無ければ内向き

波 と同 じ振幅 St＝1 の 外向き波が出ますか ら，

St− 1 は散乱に よる外向き波の振幅の 変化を表

します，無散乱の とき吸収チ ャ ネル には波が無

い の で，式 （2）の 3
。b，，1 か らは 1を 引きませ ん．

　ぶつ か っ た ものは みな吸収され ，跳ね返され

るもの は ない とい う完全吸収体を考 えま しょ う．

人 っ た流束はすべ て 吸収チ ャ ネル へ 流れて しま

い ，弾 tii散乱チャ ネルへ の 外向き流束 1S，12はゼ

ロ にな ります．こ の とき ，式 （2），（3）か ら

σ
。b，，1

＝σ1 ＝（πfk2）（21＋ 1） （4）

が導けます．完全に吸収した つ も りが，そ れ と等

量，弾 1生散乱チャ ネル へ 逃げて い ます．完全吸収

体で も必ず散乱波を生む の です．本当の完全吸

収体は あり得ない とも言え ます．散乱が無けれ

ば出て きたは ずの 単位外向き波まで 吸収 したた

め，逆 に，寝て い た弾性散乱を「起 こ して 」しま っ

た とい う，何 とも皮肉な結末です．こ れ は前々回，

流れの 保存則を満たすには 非弾性散乱は必ず弾

性散乱を伴 うと述べ た，そ の 極端な例で す ［9］．

　高エ ネルギー剛体球散乱の部分波断面積は式

（4）の 2倍で した ［1］．半径 α の 完全 吸収球 に よ

る高エ ネル ギー散乱で も ， 剛体球散乱 と同 じ考

えで ，最近接距離が α にな る ε＝ kα が散乱 ・吸

収を起 こ す最高部分波だ として式 （4）を部分波

kα まで足す と，古典断面積と同 じ π a，2 だけ の 吸

収と ， 等量の弾性散乱が起 こ り，高エ ネル ギー
全

断面積 は剛体球散舌Lと等 しく 2π a2 に なるこ と

が分か ります．完全吸 収球で も剛体球で も，古典

断面積と等量の余分な弾性散乱を 生 じるのは球

の背後で 起 こ る影散乱の 仕業だ そうで す ［3−8］．

3　 「物理的」断面積と干渉 ：再確認

　前回 の 前方散乱劇場の 主 役は入射波 と散乱波

の干渉で した．影散乱で も こ の干渉が非常に重

要な の で ，基本概念を復習 して お き まし ょ う．

　波動関数が入射平面波十散乱球面波 と表せる

大きな半径 r の 球を考えます．そ の 表面を通 る

全流束には 出入 りの等 しい 平面波流束 と弾性散

乱波の流束 ［101，両者 の干渉に よ る流東，それ

に吸収を も肩代わ りする非弾性散乱流束があ り，

全流束の 表面積分は保存則に よ り必ずゼ ロ で す．

　単位流束の 入射平面波に 対 し ， どれ だけ余分

な流束が球の 表面か ら各方向に 「現実に」出て

行 くかに 基づ き 「物理的」微分断面積 dσ
phs ／dω

を定義します．それ を全立体角に亘 り積分した

σ
phs を物理的積分断面積 と呼び ます．弾性散乱

に は散乱波自身の 流束も干渉項 も厳密に は識別
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で きずに含 まれ ますが ， 散乱波だけによる断面積

dσ
sc
／dω ，σ

sc
と干渉流束に よる dσ

1nt

／dω ，σ
i” t

とに数式上は別け られ ます．

　 しか し，全表面を出入 りする流れ は打ち消し

合 うの で物理的断面積 σ
phs は必ずゼ ロ です．い

くら大 きな有限値 r で もゼ ロ な の で，r → ○。 で

もクー
ロ ン散乱で も必ずゼ ロ で す．に も拘わ ら

ずい わゆ る弾性散乱断面積 σ
sc

が発散するな ら，

σ
int

が 負で 発散 し て こ れを打ち消 し ， 現実の い

か なる流束も有限に します．そ の意味で 「ク
ー

ロ

ン散乱も発散 しない 」の です ［1］．
一

方 ， 干渉項で

打ち消され る運命にある σ
sc

の 発散を「数式上の

クー
ロ ン 断面積 の発散」と前回表現 しました ［1］．

　平面波は前方 に しか 出ない ので干渉流束も前

方で しか重要で なく，前方散乱を除けば dσ
sc
／dω

が殆 ど 「物理 的」弾性散乱断面積に等しい の で，

通常，こ れ を単に 弾性散乱微分断面積 dσ
。 1／dω

，

そ の積分 σ
sc

を 単に弾性散乱積分断面積 σ
。1 と

呼 びます ［1，
9］．干渉項 dσ

mt

／dω と dσ
sc

／dω と

は，後者が θ→ 0 で有限な限 り，前方部分とそ

れ以外に ，「事実上」問題 な く別け られ ます．

　通常の 断面積 と物理的断面積との違い を 前稿

の 図 1では流束で表 しました ［1，
11］．物理的断面

積は干渉項のため小角で急激に負に落ち込み，滑

らか に ゼ ロ 度 ま で 延 びた通常の 断面積 dσ
sc

／dω

はこれか ら外れ，非物理的な観測不能量に な り

ます．こ れ を前 回，「まや か し」の ゼ ロ 度断面積

と茶化 しま した ［1］（付録 A の 補足参照）．クー

ロ ン散乱を有限にするの は物理 的断面積の小角

で の 鋭い 落ち込みで，影散乱 ピークに つ き同 じ

現象にシ ッ フ も注意を促 して い ます （第 5 節）．

　f（θ）eik’ （1
−c ° s θ）に比例す る干渉項は θの 変化

とともに激 し く振動するθ〉 （kr）
− 1／2 で は重要で

な い の で ［L9］， 実験室で の測定には全 く影響し

ません．干渉が 重要な角度領域の 幅 （kr）
−1／2 は

r → OQ とともに ゼ ロ に近づ きます．それ でも ， 流

れの 保存則 の た めに は こ の 無限に狭い 角度範囲

内での無限に強い 干渉を無視で きませ ん．

　干渉項は負で，第 1節の 影散乱説明候補 A は

明 らかに 誤 りです．しか し，こ の前方へ の 干渉項

が入射流束か ら削り取 っ た流れを散乱流束へ 回

して全体の流れの保存を満たすの ですから ［1，9亅，

干渉が間接的に散乱流を作る とも言 えます．そ

う考え る と説明候補 B が気に かか ります．

4 古典的散乱振幅 と影散乱振幅

　完全吸収体で は 5ド 0 で すか ら，散乱振幅は

　f（θ）；（2ik）
−1

Σ（21十 1）（Sl
− 1）Pl（cos θ）

　 　 　 　 　 ka

−
一
（2ik）

−1
Σ（21＋ 1）pl（… θ）≡ fshad（θ）（5）

　 　 　 　 　 t＝o

とな ります．影散乱振幅なの で fshadと書き ま

したが ，実は，い つ も の 散乱振幅公式に 2 項中

の 1項 と し て
， どん な散乱に で も埋め込 まれて

い る の です．た だ，St に依 っ て それが明瞭に見

え た り打ち消された りす る の です ．

　θ＝0で Pt ； 1なの で ，　fshad（θ＝0）の 各部分波

成分は式 （4）の ik／2π 倍で ，こ れ は III1！（θ＝0）
が全断面積 σ ω t の k／4π 倍 とい う光学定理を満

たします ［9］．θrt 　O では Pl　ty　1な の で各部分波が

同位相で足され，小角ピークが生 じます．k → co

では fshad（x δ（1
− cos θ）とな っ て θ≠0 で消え，

θ＝0で も干渉項に飲み込 まれて消え失せ ます．

　剛体球散乱では位相のずれ は δi＝
− kα ＋ 1π ／2

で ［11， 散乱振幅から fshad（θ）を除 い た残 りは

　　fcl（θ）＝（2ik）
− 1

Σ（21十 1）StPt（cos θ）
　 　 　 　 　 　 　 ka

− （2ik）
− 1e 蜘

Σ（
− 1）

‘

（21＋ 1）Pl（… θ） （6）
　 　 　 　 　 　 　 t＝o

と書け ます．こ れは fshad（θ）と違い ，交互 に逆位

相の 和にな っ て お り，小角で 大き くな りませ ん．

　影散乱を初め て指摘した マ ッ セ イ とモ
ー

ア ［12］
は，lfci（θ）2

が古典論に似て ほぼ等方的に分布 し，

積分断面積 〜πα
2
を与え る こ とを数値計算で示

しま した．また，不確定性原琿 に より古典論が破

綻する小角 θく θ
diff

　ty 　（kα）
− 1

［1］で，波の縁回折

効果に よ りlfshad（θ）12が鋭い ピークを示 し，こ

れも積分する と 〜πa2 とな りました ［7，
8

，
12

，
13］．

前稿の 図 2 は こ の結果に基づ き古典的散乱 と影

散乱を別けて描い た概念図です ［1］，

　 こ う して 剛体球散乱の 散乱振 幅を 古典的な

fcl（θ）と回折効果 に よる影散乱振幅 fshad（θ）に

分離で き，また影散乱部分は完全吸 収球によ る

弾性散乱の 振幅に
一

致 し，散乱波 と入射波の 干

渉など考 えずに影散乱現象を説明 で き ます．し

か し，教科書 ［7］は ，
こ の 干渉 で影部分に空白が

で きるため に ノ
shad

（θ）が生 じる と述べ て い ます．

fshad（θ）をすで に含む散乱波が再び入射波 と関

わ り合い fshad（θ）を生む な ど，明 らか な矛盾に

見えます．一
体，どうい う こ となの で しょ うか．
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5　影はどこから：シ ッ フの広島講演

　E → oo で影散乱断面積は π a2 になる の に現実

の 影散乱は消え て しまうと述べ ました ［1
−3］．干

渉項を無視した形式的断面積は残 っ て も，物理

的断面積は干渉のためθ〈 θ
i”t　Ct （kr）

− 1／2 で負で

大き く落ち込み ，影散乱ピーク幅θ
diff　tt （ka）

”i

が θ
int

よ り狭 くなれば ピークは干渉項に飲み込

まれて しまうか ら で す．負の 落ち込み が影散乱

ピークに勝 る こ とは流れの保存か ら明らか です．

　影散 乱が 消 え る条 件θ
diff

＜ θ
int

は r ＜ r
、
　ttk α

2

を意味します．実験室のよ うに観測点 r が有限値

なら，E の 増加 とともに い ずれ影散乱は消え失

せ ます．しか し，始めか ら理論的理想化 r → oO

を仮定 して しまえば消えませ ん．こ の ように ，

い くつ かの 変数に つ き極限を取る数学的理想化

は，その順序や変数間の 関係に より物理的結果

を 変える場合があ る の で ，安易に極限を取る前

に有限値 での考察を十分に してお くべ きです，

　量子力学の 教科書 ［3］で ご存知の シ ッ フが影

散乱に関 して 1953 年に広島で 講演 し，それ を

論文に残 して い ます ［14］．こ れは第 3 節に まと

めた物理的断面積 と通常の 断面積 との 違い や有

限距 離 r で の 干渉効果の 考察 に密接に繋がる論

文で す．その 中で ，物理的積分断面積が ゼ ロ で

あるこ とか ら，吸収 ・非弾性 散乱が ある場合を

含み，全断面積 σt。t に対する
一
般的光学定理

σ tot ＝ （4π ／k）工m ［fel（θ＝ 0）亅 （7）

を再導出 して い ます．f。1 は弾性散乱振幅 ［10］，

Im は虚部を取 る とい う意味で す．

　シ ッ フは また ， 負の干渉流束が入射流束を削 っ

た の が散乱標的の 背後の 長い 影で （図 1），そ れが

影散乱を引き起 こすと言い ます ［13，
14］．こ の影

に は縁回折効果で入射波が徐々に回り込み，標的

α を見込む角度 a ／r が 〜θdiffとなる r ＝R 〜ka．2

に達する と影は埋 め尽 くされ ます ［13，
14亅．高エ

ネルギー
では kα が大 きく，影の長さは R 》 a を

満た します．また R は影散乱消失臨界距nt　rc に

ほ ぼ等 しい の で ，影散乱は影が消 える距離 R 以

遠で初めて観測され る と言えます．E → ○○ では

影 は無限に 長 く，影散乱は永遠に見られませ ん．

見 られな い の に影散乱断面積は π α
2
な ので す．

　影の長さ kα
2
は波動光学で フ レネル領域 とフ

ラ ウ ン ホーフ ァ 領域の 境目を表 します．大学演

習 ［5］の 図に は影の 長さ kα
2
が 入 っ て い ますが ，

自明 とい うこ とか ，その 説明が （少 な くとも定

価 650 円で 昔求めた版に は）見当た りませ ん．

　 影が途切 れる r ＝R で は 干渉領域 の大 きさ

ai
” t ＝r θ

i” t
は （R ／h）

1／2　cr α と
，

ほ ぼ標的サイズ

にな ります．さ らに，その くらい 小角での散乱波

は入射波 と同程度の 振幅を もつ こ とが分か りま

す （付録 B ）．こ の二点か ら，f 渉が作る影が古典

断面積 と同程度の 影散乱を引き起 こす とい う解

釈が妥当だ と言 える とシ ッ プ は言い ます ［3，
14］．

　影の 無 い r ＞ R では θ
diff

＞ θ
int

ですか ら，影

散乱ピ ー
ク の 中心に干渉効果に よ る穴が掘られ

ます．すでに述べ た通 り，こ の 下渉穴 は r の増加

とともにサイ ズは ますます小さ く，しか し負で

ますます深 くな ります．こ の穴を シ ッ フは影の

名残り（shadow 　remnant ）と呼ん で い ます．クー

ロ ン散乱で も極端な前方の 流束を グーン と落ち

込ませ ，発散を阻止す る の がこ の 干渉穴で す．

　シ ッ フ ［3，
14］は影散乱文献を全 く引用 して い

ません が，文献 ［13］はすで に影の シ ッ プ 的解釈

で前節の fcl（θ），　fshad（θ）の振幅，位相を波動光

学に対応 させつ つ 解析 して い ます．量子論の 不

確定性原理 に通 じる波動光学で の 光線概念の 不

確定性をレ
ー リー卿が指摘 して い た こ と，不確

定性原理 に よ る古典散乱理 論 の 破綻 領 域 ，
つ ま

り影散乱領域を 仮に θ＜ （ka）
− 1

とする と影散乱

断面積が E → D 。 で π a2 に なるこ と，　fsh“ d（θ）が
円孔 に よる フ ラ ウ ン ホ

ー
フ ァ 回折に対応し，実

際 その 振幅か ら回 折パ ターン の フ ラウン ホー

フ ァ公式が導ける こ とな どを指摘 して い ます．

　影散乱は なかなか奥深い もの で す．キー
ワ
ー

ドは回折と干渉ですが，抽象的な 言葉で短い 説

明を受けて もイ メージが つ かめません ．やは り，

多少の 式を使 っ た多面的，具体的な解説が必要

です．そ して ，積分断面積 π a2 の 議論 だけでな

く，古典論が破綻する小角散乱に ピーク構造を

もつ 微分断面積 の 吟味が欠かせ ませ ん．私 自身，

い くつ か の教科書，文献を読み，疑問をもち，考

え，初め て 分か りか け て き た も の です．

6　 流束保存と干渉　打 ち上げ

　散乱とは入射ビー
ム の

一
部があち こ ち に弾き

飛ばされる現象 です．入射流束に 加え て さらに

新た に散乱流束が生まれるわけではあ りません ．
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流れ の 保存則に よ り，散乱が 起 これば必ずその

分，殆 どゼロ度方向に 出て くる流束は入射量よ

り減 ります．これはポテ ン シ ャ ル が短距離型で

も長距離型で も，ク
ー

ロ ン 型 でも全 く変わ りま

せん ．流れの 保存則 は
一

般則 です．量子論で は

入射波の 流れに散乱波の 流れが加わる以外 に，

入射波 と散乱波の 干渉が働 い てゼ ロ 度方向の 流

れが入射量よ り減 り，保存則が満たされます，

　こ こ 3 回に亘 り，流れの保存則に まつ わ る話

をい くつ かして きま した．こ の 保存則を成 り立

たせ て い る干渉効果がい ろ い ろな場面で重要な

役割を果た しました．それに も拘わ らず ， 教科

書に書い てある よ うに ，ふ つ う我々が取 り扱う

断面積は こ の 干渉を無視 して定義してあ ります．

実用上は それ で もた い て い は問題あ りませ ん ．

その ため，極端に小角 の散乱で は問題 が起 こ り

ます と言わずに ，極端 に小角で ない 限 り問題は

起 きませんと強調する教科書が多 く，問題ない

印象だけが残 り，干渉効果を忘れがちで す．

　 しか し，こ の 効果が大変重要な光学定理 を生

み 出し，非弾性散乱 に必ず弾性散乱を伴わせ ，

完全吸収体に散乱波を出させ，散乱標 的の 背後

に 影領域を作 り， 角分布に 影散乱 ピークを 生み，

そ の ピークや クー
ロ ン 散乱を含む

一
般の前方散

乱に 穴を開け る な ど，興味あ る 働きをする わ け

で す．それで も ， 干渉を無視 して散乱波だけで定

義 した通常の 微分断面積が前方発散しな い 限 り，

干渉穴は大勢に は影響を殆 ど与えませ ん．しか

し，こ れ が ク
ー

ロ ン 散乱の よ うに発散する場合

に は ， それは干渉を正 しく考慮 した現実の 流れ

が 有限なこ とに 反する の ですか ら，干渉が い か

に 重要かが分か ります．

付録 A まやか し前方断面積 一 補足

　ポテ ン シ ャ ル場に よ るゼ ロ 度散乱断面積の問

題点を論 じた前回の 議論 ［1］は入射波 と散乱波の

干渉に基づ くの で，多チ ャ ネル 問題で の弾性散

乱 ［10］で も本質的に 同 じ問題 が起 こ ります （co −

herent　channels ）．非弾性散乱や組替衝突で は

散乱波は原理的に入射波 と完全に区別 で き ，干

渉は起 こ らない の で （incoherent　channels ），理

論的にはゼ ロ 度断面積に何 ら問題はあ りません．

な お，荷電粒子 同士の衝突で も，非弾性衝突な

ら通常の微分断面積も前方発散い た しませ ん．

付録 B ： 影の 終端 での散乱振幅

　サ イ ズ α の 短距離型ポテ ン シ ャ ル では，回折

が起 こ る ほ どの 小角で 散乱球面波の 振幅 F は 殆

ど散乱角θに依らず F　CY　f。1（0）／r と考え られ ま

す．大 まかな見積もり （ordcr 　estimation ）と し

て f。1（0）を そ の虚部で置 き換え，光学定理 （7）

を使 うと，r ＝ R で

F 盤 σ tot ／（4π R／k）rv σ tot ／（4π α
2
）

とな りますが，こ れ は ほぼ 1 のオ
ーダー

と言 っ

て よい で しょ う ［14］．

［1］島村 勲 ， しょ うとつ
， 第 7巻第 6 号 （2010），

［2］文献 ［3］，19 節で は，E → o。 で消え る と断 ら

ず，有限の E な ら観測 で きる と表現 して い る．

［3］L ．1，Schiff
，　（？u αntum 　Mech αnics

，
3rd　ed ．

（McGraw −Hill
，
　N ．Y ．

，
1968）［井 ヒ健 訳，量子 力

学 上 （吉岡書店 ，
1970）］，

19，20節．

［4］砂川重信 ， 散乱の量子 論 （岩波書店 ， 1977）．

［5亅小谷正雄，梅沢博臣 編 ， 大学演習 量子力学

（裳華房
，
1959）， 第 8章 （江沢洋）．

［6］B ．H ．　Bransden 　and 　C．J．　Joachain
，
　Physics

of　Atoms　and 　Molecules
，
2nd　ed ．（Pearson　Ed−

ucatior1
，
　Harlow

，
2003）．

［7］N ．RMott 　and 　H ．S．W ．　Massey
，
　 The　The −

ory 　of．Atomic　Ootlzsions（Oxford　Univ．　Press，

1965 ）［高柳和夫，市川行和，1島村 勲 訳，衝突の

理論 上 1 （吉岡書店 ，
1975 ）］．2．6 節に影散乱に

関する文献が挙げて ある．

［8］M ．S．　 Child
，
　 Molecular　Oollision　 Theory

（Academic，
　N ．Y ．

，
1974）．

［9］島村 勲
，
しょ うとつ

，
第 7巻第 5 号 （2010）．

［10］以下，用語 の簡単化の ため，入射チ ャ ネル

を弾性散乱チャ ネル と呼んで しま う．

［11］非弾性散乱は 無視 した．また ，本当の 干渉

項は激 し く振動 して 図示で きない の で，実質的

な効果だけを概念的に示 した．

［12】H ．S．W ．　Massey 　and 　C．B ．　O ．　Mohr ，　Proc．

R ．Soc．　Lond ．　A141
，
434 （1933）．

［13】H ．Wergeland，　Avh ，Norske．　Videns，−Adad ．

Oslo
，
1．　Mat ．−Nat．　 Klasse

，
1945

，
　No ．9．入手困

難な方は筆者 まで ご連絡を．

［141L．1．Schiff，
　Prog，　Theor．Phys．11

，
288（1954）．
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