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　 い ま まで 衝突論 や量 子論 の 基礎 事項 の 中から

毎回何ら か の テ ーマ を選び ，シ ニ ア な研究者で

もう っ か り 見過ご したり誤解するかも 知れ ない

と思われ る こ と も含め ，私な り の タ ッ チ で 解説

し て き ま し た．今回 は少 し趣 向を変え，衝 突論

入 門編の 知識と 考察を 再確認するた め に，雑多

な小項 目を藥め てみ ました ．

　まず ，
い く つ か の 主張を述 べ ます．そ の 文章

が完全に ⊥1：し い か ，部 分的に誤 りを 含むか ，含

むなら何が悪い か，じっ く り とお考えく ださい ．

正解ならび にそれ に 関連する 補足を ，以 下 の 主

張と共通 番 号
・
の 各節で 解説 い たし ます．

1 ．中心 カポテ ン シ ャ ル y （’りによる弾性散乱の

エ ネル ギ ーを 下げて い くと．s’波だけで 断面積が

殆ど決 まるよ う にな り，角分布 は必 ず ほぼ 球刻

称になる ．例えば，5 波の 位相 の ずれが 20°

，p波

は 2eで 酒皮以 ヒが 無視で きれ ば ， 事実 L ，
，s 波だ

けで 断面積が決まり，ほ ぼ等方散乱に なる．

2 ．静 ↓ヒヘ リウ ム 原子 に キ セ ノ ン イ オ ン をぶ っ

けて実験室系微分断面積 （1〔θL ）を決め ，そ れから

運動量移行断面積 ∫（1− eos 　Ok）q（OL）dw 　r．を求め

る とき eL　r ！　180eの q（θD ）に最も 葭み が か か る c

3 ．静止水素原子 H （1s）に運動エ ネル ギ
ー 15eV

の α 粒子をぶ つ けれ ばあ る 確率で 電離で きる ．

4 ．原子 一2原子分子反応 A＋ BC で ，3原子が
一

直線 1：を進む共線衝突 A − B − C と ， 原子 A

が分子軸に直角に BC の 中央め がけ て 人射する

T 宇型衝突の 断面積を比 較す る と 反応の 起こ り

易さ へ の 立体効果を研 究 で きる，

5 ．どん な シ ュ レ
ーデ ィ ン ガ

ー方程式の 解も ，波

動関数は 滑ら か で ある と い う物理 的要請の も と

に解かな けれ ばなら ない ．

6 ．ポテ ン シ ャ ル V（r ）によ る 質量 π1．の 粒 子 の

散乱を表すシ ュ レ ーディ ン ガー方程式

［一（n2f2nn）△ ＋ v〔r ）1ψ〔r）　；　E・
“i，（r ） （1）

の 解で V （r ）が 無視で きる く ら い 遠方 で 漸近 形

ψ 〜0 ［e
’
［k’

　＋　f（e）eiA
”
7r］を も つ も の が表す 系 の

粒子数は 係数 C で 調節で きる（k は 波数｝．

7 ，人射平面波 〜隠
も散 乱球面波 f（O）eiA

”
“lrも

シ ュ レ
ーディ ン ガー

方程式 （1）で V（r ）を ゼ ロ とし ，

E ＝h2砂 2η 辻 した 自由運動方程式の 解で ある．

8 ，ク
ー

ロ ン ボテ ン シ ャ ル に よ る粒子の 散乱で

は入射波はポテ ン シ ャ ル の 影響を受けずに前方

に 進む波で あ る が，散乱球面波は い くら遠方で

も長距離相互作用の 影響を受 けるため，そ の 位

相が 触 だ 蝋 eik
「

）で は 済まな くな る．

9 ．散乱角ゼ ロ で の 弾性散乱微分断而積は，ポテ

ン シ ャ ル 1∫〔r）がある ときの 角度ゼ ロ 方向の ビ
ー

ム 強度から V〔r）がな い とき の 強度を 差し引けば，

思考実験 とし て 原理的には決められる．

10 、あ る 衝突実験で 標的 の ほ ぼ縮退し て い る

準位 A1
，
A2 （等量分布し て い る とする ）か ら ほ

ぼ縮退 し て い る 準位 B ユ．B2、　B ：1に近縮退準位を

区別で きずに励起し て 断 面積 σ （A → B ）を測 っ

たとする．そ の 結果を理 論断面積 σ （Ai → Bj）と

比 ぺ る に は ，後者を 盂＝ 1，2，j ＝ L2 ．3 に つ き

加 え合わせ る 必要があ る ．
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1 弱 い 散乱 は無視 して よい か ？

　確 か に 多く の 場合 ， 低い エ ネル ギ
ー E で は s

波以外の 散乱は 弱くな り，殆 ど球対称な珀分布

を示し ます．ただ、「 必ず」球対称と言われれば，

ブー
，

× で す．重要な例外を忘れ て は 困り 圭す．

大きな r で V （7
・
）が ク ー卩 ン 型 （ox　r

− 1
）や双極子

型（xr
−2

）なら い くら低エ ネル ギー
でも微分断面

積は前方発散し 国，決し て 球対称になり ませ ん ．

　古典論の 衝突パ ラ メ ータ（impact　pavametcr ，

衝突径数）bと 量子論の 角運動量量子 数」は 波数

k：を通 じ ，’十 ］／2　rt 　kbと 対応し ま寸（文献 ［］］付録

A ）．V （
・1’）の 半径が αなら ば b〈 a の と き に だけ 古

典散乱が 起 こ る の で ，量了・論で 散乱が起こ る 部

分波は t＋ 112 ｛yk ：a ま で と推測され ます ．

　量子論で は 古典転回点 最近接距離｝　ro が α よ り

大きな部分波は ポテ ン シ ャ ル 領域に殆ど入れず ，

散乱され ません ．’
t
・
＞ a に は遠心 カポテ ン シ ャ ル

V
，：（r ）ty　（n2／2殉 μ十 1！2）

’21
，
・2 し か 無く，最近接条

件は 硯〔1
’
o）＝E ＝〔h212Tn）k2，つ まり 1＋ 112　bl　in’o

です．散乱条件 rv ＜ 副 こよれば散乱部分波は推

測通り t＋ 1！2 ［）tA
・
a まで て薫遠心力の な い s 波は 当

然ポテ ン シ ャ ル 領域に 人れます ），低 エ ネ ル ギ
ー

では低い 部分波しか 散乱 されな い と分か ります．

　 し か し ，こ の 議論に はポ テ ン シ ャ ル が何らか

の 有効半径 a をも つ と い う 前提 条件が必須で す．

あ まり に長 距離型 の ポ テ ン シ ャ ル で は 有効な α

の 値が決め ら れず，低エ ネル ギ ーで も遠 方衝突，

高い 部分波の 散乱が 無視で きません ．

　なお，ある種の 同種粒子同士 の 衝突で は対称

性か ら s 波衝突」 等方散乱 が 禁 1ヒされ ます ［2］．

　実は ，ふ つ う の ポ テ ン シ ャ ル 散乱で も要注意

です．s 波の 位相のずれが 60− 20°

，　p 波がわず

か δL
＝2°

，d波以 ヒは無視で きる問題 の 例を扱

い ます．積分断面積 a は s 波成分と p 波成分の

和で ，sin2 δo ＋ 3siri？δt ＝ o．117 ＋ 〔〕．〔｝037 に比

例し ます．p 波に よる 第 2 項は全体の 3％に し か

過ぎませ ん ，確か に 層皮だ け考えれば十分で す．

　微分断 而積はどう で し ょ う．3 波散乱振悃 あ

は 定数，p 波散乱振幅 五（の は cos 　e に 比 例し ，

　　dσ1dw＝ lfo＋ ∫且（ff）12
　 SC　liin

’2
δO　十　6　Sill　δo　sin δI　C〔⊃S 〔δ0　一　δ1　）　COS θ

　　 ＋ 9sin2δ1　co5 勿　　　　　　　　  

と書けます ．定数 の 第 1項は 5 波散乱，〔：os2 θに

比例する 第 3 項 は 1，波散乱によるも の
， cos θ に

比 例する 第 2 項が s 波と p 波の 干渉項で す．

　 図 1に LS

’波の 項を 1とした相対微分断面積と し

て s 波成分 もちろん どの 角度で も D ，p 波成分，

そ し て 干渉項も 含めた全体を示し て あります，p

波成分は 相対的に 確か にだ い ぶ 小 さ い で すが ，
：1：渉効果の 何と大き い こ とか ！ほん の わずかな

p 波散乱が 5 波の 等方分布をこ んなにも変え て し

まうの で す．マ イノリテ ィ ，侮る べ か らずで す．

z

埋 1．5

咢
驛 　 1

魚 o．5

o

　 O　　　30　　　60　　　∋O　　 工20　　150　　ユ8e

　 　　 　　 散乱角 （度）

1幻 1．　．H　i皮cr）1立　ig　cr，　fir 　tz　rit　ti［1＝20 °

，　μ 旨皮力｛ δ1

＝ 2°

，ct波 以 上がゼ ロ の とき の 微分断 面積の 球

対 称 層 皮微分 断 面 積 に 対 す る 相 対 値 ，5 波 の み ，

p 波の み，両 方 入れ た と き の 3種 を 示 す．

　強い 共 鳴散乱が起こ る と き，それ が 菖 波共鳴

ならほぼ等方的 賄分布を示 します．p 波共鳴なら

co ♂θに 比例し て 〜9〔〕°

方向にディソ プ をも つ 左右

対称に近い 角分布，d 波共 鳴なら （3co52θ一1）
2

に比例して 〜〔9〔｝± 35）
°

方向に 2 つ の ディッ プを

も つ 左 右対称に近い 角分布 になり 圭す、こ れを

利用し て ， 測定された 共鳴微分断而 積の 形か ら

しばしば共鳴の 対称性を推論します ．しか し ， 非

共鳴成分と の T・渉で 角分布の 形が か なり 変わる

か も知れ ず ，
−1．．分注意を払う 必要があ り ます．

2　あ り得 な い散乱 角

　主張 2 も ，ブー，で す．イオ ン 衝 突の 研 究室

の 人なら 問題な い で し．よ う が，電子衝突の 研究

室で は ピ ン ポン ピ ン ポー
ン と 叫ぶ学生さん も い

る か も知 れませ ん ．こ れは 実験室 系の 散乱角 OL

と 重心 系 の 散乱 角θの 関係，帰睫散乱 なら ［351

ti　al1　OL − si ・ θ幽
一L

＋ c。s　e）10
一川 コ伽 P （3）

の 問題で す，こ こ で 入 射粒十，慓的の 質量を
’
rrtp

、

rnT と し ました ．　 rilP ＞ nl・T な ら 重心 系の O が ゼ

（1【卩11ア ri耳｝■tO 　@201　2@　
」
1」卜■ei　A 臨口匸暫Li 　　 Cullisi鴫，11　Srコ⊆：i己聖t｝−　1，「　耽1 ≡

L卩；且1」層　AII　圏一i思…，t　　l−c ／s【セ1 −vl コ｛

Q
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ロ か ら eos
− 1

〔一の まで 増え る と 実験室 系で は OL

が ゼ ロ から θ｝
lax

＝ sinゴ
ini

まで増え ますが，θが

さ ら に 180°

ま で 増え る と OL は 逆に θ｝11axか ら ゼ

ロ まで減っ て い き ます．こ の 最大散乱角 叫：
lax

で

は 亀心 系微分断而積か ら実験室系に 変換する係

数が発散 し ， 実験室系微分断 面積が無限大にな

ります．ヘ リウ ム とキ セ ノ ン の 質量か ら ，主張

2 の 問題 で は θ｝
1nx は 41131 ラ ジ ア ン N1 ．7°

で ，

実験室系で はそれ 以上 の 角度で 散乱される こ と

は あ り ま せ ん か ら ，主張 2 は もちろ ん × で す．

　 実は 、 移 動管 法で 測 られ る電 場 方向 の イ オ ン

移動度は重心系で の 運動量移行断面積で 決まり

ます 同．で は ， 重心系 でなら 18〔｝°

近 辺で最も 重

みが付く で しょ うか ．ちょ っ と待 っ てく ださ い ．

霞みは （1− cos 　e）rltul− （1− eos の sin 　g　dθdφです．

こ れ が極大値を取る σ）は c  詔 ＝− 1！2，つ まり

（18e°

で なく ）e ≡ 120°

で 最も重み が 付きます．

　 電子衝突なら 実験室系と重心 系は殆ど 同じで ，

実験室系の 運動量移行断而積で も散乱角 120°

付

近 で の 微 分 断 而積に最も 重み がかか り ます．

3 水素原 子 は何 eV で 電離で きる？

　主張 3 も，電 子 衝突系の 学生さ ん だとう 弓 か り

するか も知れませ ん が
，

止 解は X で すね ．相刻運

動 エ ネ ル ギ
ー

は 人射粒 子や標 的の 内部状態 へ 移

せ ますが ，孤 立衝突系の 重心 運 動エ ネル ギー
は

不変です 、静止して い る質ts　・liLT の 慓的に質量

・
inp の 粒 子が運動 エ ネル ギー EL で 入射するとき，

相対運 動の エ ネル ギ
ー Leは E

’
t．mT1 （mp ＋ 町 ）

とな り ます 団．こ れ が水素原子 H （ls）の 電離エ

ネル ギー13．6eV を 1：回る ような EL が必要です．

α 粒 子 と水素原子 なら Tntl・fmPは 114 で す から ，

5x13 ．6eV ＝ 68cV 以 上 の α 粒チ だ け が 静 止水

素原 子 H（ls）を電離でき る の で す．

　 6．8eV の 束縛 エ ネ ル ギーをも つ 静止ポ ジ ト ロ

ニ ウ N 電 子一陽電 子 系）を壊 す には ，
L）13SV

イオ

ン なら 〜 1，5MeV も の エ ネル ギーを要 し ます．

4　共線衝突に現実的意味があるか ？

　主張4 をO と答えて しまっ た人は い ませ んか ？

共線衝突も T 字型衝突も，衝突パ ラ メ
ー

タ bが

ゼ ロ の と きに し か 起こ り ま せ ん よ ．　 ・
つ の bで

し か 起 こ らな い 過稚に 断 面積は定義で き ません ．

　反応 確 率 P （b− 0）な ら 定義 で き ます ．で は 共

線衝突と T 字型衝突の P （b＝ 0）を比 べ れ ば反 応

速度へ の 立体効果が 分かる で し ょ うか ．こ れら

は 単純で 頻繁に議論され，まるで 現実性 の ある

衛突モ デル の ような錯覚を与えがちで す．でも，

まず注意す べ きは，連続変数 の 特定 の
一

つ の 値

b− O が実現される 確率はゼ ロ と い うこ とです．

　さらに ，分子 AB が 軸対 称なら共線か らずれ た

衝突b＞ Oにも反 応確率P（b）が 考えられ ます．こ

の とき ，
1隔b〜b＋δbの 問の 衝突は 断面積 σ の うち

δσ ≡2油 P   品 だけを生み ます ［1］．こ の 式から、

ゐが小さな，共線に 近い衝 突は現実の 現象の 断面

積には 殆 ど無闃係と 分か り ます，現実の 現 象を

支配 し て い る の は 共線衝 突 の 反応確率 P （b＝ 〔｝）

で はな く，共線か ら ずれ て い く と きに bl：）（b）が

ゼロ か らだ んだ ん増え て い く有様な の で す．

　
一

方，垂直衝突は 軸対称で は な い の で 議論が少

し変わり ますが ，こ こ で は こ れ以 ヒ述 ぺ ませ ん．

5　波動関数は必ず滑らか か ？

　 主張5 は散乱 理論と い うより 量子力学入門で，

答ば プー
亅で す，自然は滑 らかで ，それ を 常に

物理的に 要請す ぺ きだ と い う信仰を 確か に よく

耳にしま す．でも ， 波動 関数が滑ら かである ，
つ

まり 値も 勾配もあ ら ゆ る 場所 で 連続な の は 本当

はど こ か ら 来る の か ， 振り 返 っ てみ まし ょ う．

　波動関数が 滑らか で ない
一

っ の 例が剛体球散

乱で す．厂く a で oc ，　 1
・
＞ a で ゼ ロ と い うポテ ン シ ャ

ル で，例えば 与 波の 波動関数は T
・
〈 a で ベ タ ッ と

ゼ ロ ，’
・
＞ a で は sin 　kCv・− a・）に 比例 し ます．　 tl・＝a

で 連続で はあ ります が，カ ク ン と曲が ります．

　剛体壁に囲まれた 領域 一
α 〈 tt

’
く α に朿縛された

波 動関数 ψ〔aT）は ，t：く
一a ，　a 〈 ：

・
で ゼ ロ で ，　a：＝ ± Ct

で の ψ〔勾の 連続性 か ら 眠圭の 三 ｛〕が 導け ます．

そ こ で全領域 一ee く ir く oo で の 閙題 が ψ（士a ）＝O

を境界条件と す る 有限領域 一a ≦2≦ α で の 境 界

値 問題 に帰着し ます ［71．全領域 の 畷．r〕は or一土 a

で 滑らか で はな くカ ク ン と 曲がりま す．こ れを

ま ず有限 壁 の 問題 と し て 一
〇c 〈 ：1 〈 DO で解 い て

か ら壁を無限 に高く しても 同じ こ と で す．

　理論屋 が ときに使うデ ル タ 関数ポ テ ン シ ャ ル

V （i
’
）＝ 0 δ（T

・− T
’
n ）の も と で は，r ＝ ro で ψ

’

（r ）が

突然ジ ャ ン プ し ，ψ（r 〕は滑 らか で あ り ません ．

C ‘丿pyvi 呂11LO　2口L2　
ゴ
［
111c ’

　At ロ Llliに　（；ollis 匸o 匸1　8f，ciot ｝
r
　o 『　JiLPEI1、　ず、星L　rigllt ”　IehRr ΨtilI．
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　 篇 単な 1 次 元 シ ュ レ
ー ディ ン ガ

ー 方程 式

一
（h2／2Tn）ψ

”

〔．C）＋ V〔1のψ（の ＝ E ・
t−（．i；）を例 に 取り

ます．仮 に 連続 なψ（己のに 滑 らか で な い 点 ：
・
が

あれば，そこ で 1階微分 ψ
’

（のが跳 び，2階微分

ψ
”

ω は 有1垠な定数 値に決まらず，y（  が 有限

（IV（：v）く 　　　　c ）なら シ ュ レ
ー

デ ィ ン ガ
ー

丿7程式は

満たされませ ん ．逆に ，V（r ）がどこ でも有限なら

ある点 ．1；c］で の ψ（；to）と ψ
’

（：1：0 ｝から 出発し て シ ュ

レ
ー

デ ィ ン ガー方程式を全 2・領域に 動 連続的

に 積分 で き ます．ψ（のの 滑 ら か さは物理 的要請

で は な く ，Vω の 有限性 を 条件に シ ュ レ ーデ ィ

ン ガー方程式が保証する 数学的帰結なの です、

　 しか し ， Lに挙げた 具体的な反例で は い ずれ

もど こ か で ポ テ ン シ ャ ル が無限大になり ，数学的

帰結は 滑らか で な い 波動 関数で す．そん な変な

ポ テ ン シ ャ ル ，自然界にはない で すよ，自然は滑

ら か で す，と 言わ れる か も 知れ ま せ ん ．し か し ，

物理に は モ デ ル と い う人閻の 創造物が付きもの

です．そ れ により 白然σ）理 解が進み ます．そ の

モ デル が例え滑らか で なくて も ， それを理 論的

に 矛盾なく取り扱い さえすれば閇題あり ません ．

　入門書 （7］では ，§6．3で剛 体壁に囲 まれた 波動

関数を求める ときは壁で 連続との 条件だけを使っ

て い ます．とこ ろが ，§7．2 で 井戸型ポテ ン シ ャ ル

を扱うと きに は 理 由も述 べ ず に「解が領域の 境

界で 滑ら か に つ なが る よ う に す る 」と 宣言し て

い ます．う
一

ん ，ち．1 っ と説 明不足なよ うな …．

6　何粒子 系を表すか ？

　「水素原子には い く つ 電子が あるん で す か ？亅

　ある 私大 で の 原 子物理 の 講義で 1電子 系の 章

の もと に話して い た とき ，こ う聞か れ まし た．

「 だっ て ，水素の 波動関数 は電子があ っ ちにも

こ っ ちにも い る こ とを表し て い るん ですよね ？」

　私は嬉し くな り Ilした．言わ れた こ とを 盲 目

的に鵜呑みにせず，自分なり に頭の 11．1で 考え，生

じた疑問を直ち にぶ っ け て きて くれたか ら で す．

「電 子
．
はあ っ ちにもある 確率で 見出し 得るし ，

こ っ ちにもあ る確率で 見 出 し 得て ，そ の 確率を

全 部寄せ 集め る と鼈子 1個分に な る ん で すよ ．」

「 で は水素原子 の 波動関数 に大きな係数をか

ければ ，たくさん 電子がある水素原子になり ま

すか ？」と さらに 聞か れ れ ばも っ と 嬉し か っ た の

で すが …．多粒
’
r・系の 勉強 前 に なら ，係数で 系

の 電 子 数 を調 節で きる と 思 うか も 知れ ませ ん ．

実際に は ，例えば 2電チ 系は 両電子 の 座 標 r ⊥，r2

（と ス ピ ン 座標）によ り 表す必 要が ありますね．

　 もう，主張 6 が ブー
」な の は明 白で すね ，3 次

元座標 1個し か 含まない シ ュ レ ーディ ン ガ ー方

程式 ｛1）は 1粒子 系しか 表せ ません し，1粒子波

動関数の 係数を変えようが ，やは り 1粒子 波動

関数で す，係数 C によ っ て こ の 波動関数が表す

フ ラ ッ ク ス は変えられ ます，でも ，ある定常流

全体の 粒
’
r−twなどと い う概念 はあ り ま せ ん ね．

7　自由運動 と散乱球面波

　△＝∂
2
！∂m2 ＋ δ

2f
∂y2 ＋ ∂

21
∂z2 で すか ら ，シ ュ

レ
ーデ ィ ン ガ ー方程式 （1）で V（r ）をゼ ロ とし ，

E ＝h2k：
2
！2ntとした 自由粒子 の 波動方程式を平

面波 e
’k2

が満たすこ とは簡単な計算で 示せます．

　極座 標表示 によ れ ば ，
△ ！r

−2∂〔T
・2
∂10r）！∂r

− L2f（h2r2）と 書けます．角運動量演算子 五を含

む第 2 項 は遠心 カポ テ ン シ ャ ル を 生む 角運 動 エ

ネ ル ギ
ー

濱算子で す．r
・
が k きい 遠方で はこ の

項が無視で き，自由粒子 の 動径運 動は s 波 自由

運動と 同 じ く確か に 独 立解 ［1
土
初 r をも ち ます．

し か し 、小さ ts‘　7・で は こ の 項が 無視で きず ， 球而

波．f（θ）FiK
”
7rは 白由運動方程式を満た しま せ ん ．

主張 7 は 半分間違い で す．

8 全空間を覆うク
ー ロ ン 相互作用

　主張 8 は ， 後半は O です が ， 前 半が × です．
／
／　− m ン 散乱は 得体の 知れ な い 変わ り者で す ．

　 い ま，宇宙 にた っ た
一

人，正 電荷 の 陽子 さ ん が

い るとし ます．そこ か ら何億光年も先か ら突然，

彼女め が け て 自由電子 の 平行 ビ
ー

ム が飛 び 出し

ます．でも ，飛び 川た 瞬間 ，彼 女 の 色香に惑い ，

自由を失い ます．い か に離れようとも，こ の 世に

陽子さん が い る 限り ， 電荷を も つ 何者の ビ ーム

も平而波で い よ うな ど所詮かなわ ぬ夢な の です ，

　 ク
ーロ ン 散乱 の 説 明には い つ も 難 し い 特 殊 関

数が使わ れ ，う んざりす る で し ょ う．こ こ で は，

事
ll
青を初等的に 説明するた め ，簡単な関数

U 〔厂）　二　si11　ノ（ア
．
）　三　silエ［K：r

卩一　〔a 〆2ki）10菖　kア
．
十 7’］　　（4）

を考え ます ．α ，ηは定数で す．易し い 微分演算で

U，tt（r ）＝ ∫
”
　COS 　f−

（f
’

）
2

呂illノ，ま た ，大きな ア
・で

は こ の 右辺 が 一
［解

一
α1r＋ 高次項 】u ｛7

’
）と 書け

Ct，1，yri910τ0 　@2｛1i2
　
「
1
、1聰 r　 A吐匚，暉ユLi【鹽　ぐ： ol］iHi｛〕ll　3匚⊃Cli［膕t｝「　邑1f　．「，11コ aL1．　’、］I　E’E菖1】IH 　r匚1HcLrv 吐1f
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る こ とが 示せ ます．つ ま り ， u ｛广｝は 大きな r で は

淵幕・ ’ ÷ 調 姻 一 岨

を満た します ，こ れ は 大きな r でポテ ン シ ャ ル

レ（
／
t
・
｝が ク ー ロ ン 型 〜   ヲ2厂η ）α かを 取る と きの

動径 シ ュ レ
ーデ ィ ン ガ

ー方程 式を 表 します．

　2 階微分方程式で すか ら、もう　
・
っ 独 立解が

あ り ます．η は 自由に選 べ ますか ら ， 例え ば位

相を π12だ けずら し ，cos ．f（7’）を独 立解と し て 採

用 で き ます ．です か ら，い ずれ に せ よ，式   の

解は大 きな r で は必ず式 （4）の 形に 書け 耋す．

　jt　（4）， （5）が意味する 二 と は
，

α が 完全 に ゼ ロ

でな い 限り 、
つ まリポ テ ン シ ャ ル の 漸近形が クー

ロ ン 型の とき動径波動関数 の 漸近形の 位相に α

に比例する ’
・
の 対数項が含まれる こ と ，

い か に

遠く へ 行こ う と も波動 関数 の 位相に ク
ー

ロ ン 場

の 影響 が 必 ず 残 っ て し ま う こ と で す ．人 射波も

散乱波も ，部分波分解すれ ば動 径関数 への こ の

影響が 宇宙 の 彼方ま で 消え な い と 分か り ます．

　厳密な理論によ れ ばク
ー

ロ ン 散乱 波動関数は

exP 陣 ＋ ’（α 1駒 1・9｛2艢 i夏鳳2（θ！2）｝］

　　十 」『r （0）exp ［iA：r
− i（cv12k ｝log　2kr］／7

’
　　（6）

と い う漸近形を取り 圭す ［4、8］．上 の 部分波の 議

論で分か っ たと おり，事実，入射波 第 1項）でも

散乱球面浤 第2 項）で もそ の 位相に い か に 遠方

でも消えな い ク ーロ ン 場 α の 影響が 明 白で す．

しかも、入射波 の 進行 方向が 2 方向だ け で なく，

ク ーロ ン 場により曲げられた波も含んで い ます．

　ふ つ う の 散乱理 論で は ， 自由運動を衷す入射

波に比 べ て 新た に ポ テ ン シ ャ ル に よ り作られた

漸近波動関数が 散乱 球面波で す，と こ ろ が ク ー

ロ ン 散乱で は ，ポテ ン シ ャ ル 効果の
一

部が 入 射

波の 位相 にも押し込 め られて い ます．空間内ど

こ で も 消える こ と の な い 効 果な の で ， 人射波と

い え ど も 免れ 得ま せ ん ．た だ ，漸近形 （6）の 2項

とも ，位相に現れる対数項がフ ラ ッ ク ス に及ぼす

影響は T・に反比例し て 遠方で 弱まり，そ の ため ，

1ゐ（e）12を微分断面積と考えて構わない の です．

9 測れない ゼ ロ 度弾性散乱断面積

　主張9 が 誤り で ある こ と はす で に 本シ リ
ーズ

で 解説し ま し た が ll，9】，こ こ で 再確認 し て おき

ます．弾性散乱微分断面積は散乱振幅 八のに よ

り 1y
’
（θ）12と 表せ

， 漸近領域に ある 大きな球面 か

ら 山て い く散 乱球 面波 の 全 フ ラ ッ ク ス Fs【／
の 成

分か ら 決 ま り ま す．IL
，，
を 前双 ゼ ロ 度近 辺 ）散乱

フ ラッ ク ス 4！
，

O｝
とそれ以外 の 総フ ラ ッ ク ス 蚕♂叫

に別けます Fsc− FAi）＋ 、虐
0〕．前方には入射平

面波と 前方散乱球面波が出て きます．そ の 重ね

合せが表す フ ラ ッ ク ス は F （O）
≡ Finc＋ E5，9）＋ 凡 1し

と 3 成分か ら成り ます，第 1項は入射波だ け，第

2 項 は散乱波だ けによる フ ラ ッ ク ス ，最後の 項

が T一つ の 波の 十渉に よ る フ ラ ッ ク ス で す．

　 主張9 は前方散乱断面積を決める フ ラ ッ ク ス

藤
η
が Fco）− Fineに等し い

，
つ ま り Fint− Oと い

う主張で す．し か し ，大きな球面 か ら 出て い く

フ ラ ッ ク ス の 保 存則 に よ り ，平面波フ ラ ッ ク ス

Ft
，、c を除くす べ て の フ ラ・Y ク ス の 和はゼ ロ で ，

o ＝ FCU）＋ 磁冫‘）L 、FTi
，，．

＝ 凡 ［／＋ Fiutで す，干 渉項

Ft
、、t は 積分断 面積を決 め る 散乱総フ ラ ッ ク ス Ft　c

に 負号を付けたもの であり，散乱が起こ る 限り

必ず負で ，
ゼ ロ にはなら ず ， 主張9 は誤り で す．

　 L記フ ラ ッ ク ス 保存則 の 最初の 等号 0＝… は

F（O］≡Fine− 」暗〜
O）
を意味し，こ れは 前方以外に

散乱され て 入射 フ ラ ッ ク ス か ら削り 取られ た残

り が 前 方に 出る こ と ，入 射フ ラ ッ ク ス に 前丿∫散

乱 フ ラ ッ ク ス が加わ っ て前方に出る の で はない

との ごく当り 前の 事実を表し ます．フ ラ ッ ク ス 保

存則が 全散乱を前方散乱だけか ら決め て し まう

こ とは ，積 分断 面積が ゼ ロ 度散 乱振 幅 の 虚部に

比例する と い う 光学定理 にも 現れて い ます ［10］．

　 本稿で は弾惟 散乱だ け起 こ る ポテ ン シ ャ ル 散

乱を考え ま した ．また ，本当は大きな角度方向

にも干 渉フ ラ ッ ク ス は出 ます が ，そ の 効果 は．事

実上ゼ ロ と見な せる の で 無視しました ［1］．こ れ

が無視 で きな い 小 角範囲の こ と を Lで「 ゼ ロ 度

近辺 」と 表現し ， そ こ へ出 て くる散 乱波を前方散

乱波と し て 別扱 い した わ けで す．

　以 」二の ように，前方散乱フ ラ ッ ク ス F墨
〕）
は，し

たがっ て ゼ ロ 度微分断面積は ， 思考実験で すら決

し て 直接測定できない 空想の 産物で す，干渉が無

視で きる 条件で 定義された 断 面積を ，干渉 の あ

る 領域 へ む りやり 数学的に 外挿し た だけ の 代物

で す． r一渉領域 の 角度範囲 は 0〈 △θ　・w （A：r）
− 1×2

と遠方で 狭まりますが ［1］，どんな大きな r に 対

し て も θ＝ O は必ず干渉領域に 入 っ て お り ，ゼ ロ

度微分断 面積は字宙 の 果て で も測れ ませ ん ．

COI，vriglltO 　2012　11【10 　’、t．en 】IC／（lolljsiOll　SOCIctY　of 　』aP …且11冒　」  II　TlghtS 　ヨ゚CSCI
閲
vcrl ．
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10 縮退 状態 を識別 しな い 断面積

　終状態 B1，B2 ，
B3 を 区別せ ず に 全部捕え たと

き の 断面積はも ちろん個々 の 断面積 σ （馬
一

・　B．i）
の 」＝ L2 ，3 に つ い て の 和に な り ます．し か し ，

始状態に つ い て は主 張 10 はf ブ ー
」で す、

　簡単な例をお話しし まし ょ う，い ま，標的が

すべ て 同 じ 始状態 A にある と し ます，そ の うち

半分が 占め る 状態に AI
，
残り の 半分が 占め る 状

態に A2 とい う名前を付けます，名前は違っ て も

同じ状態で す．する と ， それぞれ の 半分に つ い

て の 断面積間に 等式 σ （A ⊥
→ Bj）≡ σ （A2　一 　B丿）

＝σ （A → Bj）が成 り 立ちま す．した が っ て，始

状態 A1、A2 に っ い て 断面積を加え 合わ せ れば

本来の 断 而積の 2 倍にな っ て し ま い ま す．3 分

割し て 加 え合わ せれ ば 3 倍にな っ て しま い ます．

明らか に ，始状態に つ い て加え合わせ て は い け

ません ．状態 Al，　A2 の 慓的が 半分ず っ 川 意さ

れて い る の なら，断面積 の 平均を取るべ きで す．

　始状態 A
， σ一1、2，… ）に P

，．ず つ 分布し て い

る な ら ばそ の 重みを つ けて 平均すべ きで す：

σ （A → B ）；ll　，」（1
コ

〆1
コ

）a 〔Ai→ Bj）（P ≡Σ丑 ）．

両辺 に 衝 突速 度をか けて 速度分 布 に 亘 り 平

均 すれ ば，反 応 速度 定数 κ に っ き κ （A → B）
＝Σり （君ノP）h：〔A ，

→ Bj）が導け ます ［11】，

11 終わ りに

　 い かが で したか ？　
一
見 ， O の よう で ， 正解は

全部 x ．ただ ，Ox 自体よ り 各節の 考察の 方が

重要で す．低い 点数を恥じ る こ と はあ り ませ ん ．

何を隠そ う，皆さ ん の ボ ス 級 の 方 々 と議論し て

い て，ある い は学会討論などを聞い て ，ン ？ と

思っ て 仕込んだ ネタも人 っ て い ます ．基礎知識

で は，皆さん とボ ス とはきっ と 五十歩百歩で す．

　ひ っ か け閼題 と思われ そ うなも の もあ ります ．

でも，例外的なケ ース に まで機械的［d 常識」を

あ て は め る な ど ，
い い か げんな 投稿論文を 読む

に つ け ， 綿密な思考，例外に 敏感な注意深さをふ

だ ん か ら 訓練し て おく 必 要性 を痛感 し ます，何

か を学んだとき，少 し ひ ねくれ者に なっ て ，それ

が 当て は まらな い 例を考えてみる の も
一

案です．

　 10回に亘 っ て ああ だ こ うだ と書い て きました ．

拾い 読み ，伝え 聞きで 眼や 耳か ら入る 断片的な

知識を ，そ う い う も の なんだ と 無批判に 頭に 入

れず に ， 議 論 の 前提条件や 論理 の 筋 道に気を配

り なが ら 自分の 頭で そ の 妥当性をじ っ くり 考え

る こ と の 重要性はお伝え で きたかと 思 い ます．

　シ リーズ 衝突論ノ ート亅もそろそろ年貢の 納

め時で す．1〔｝回分の 再編集版を近い うちに皆さ

ん にお届け します．全体を
一

貫した 読み物とし，

前後を参照し合い ，重複を必 要最 小限に 止 め ，

誤解を招く 可能性に気付 い たとこ ろ は書き直し ，

参考文献もよ り使い 易く 」こ夫する つ もり で す．

　質問，コ メ ン ト，批判などを い た だ く こ とは大

歓迎 で す ，初歩的 な こ と，些 細な こ と でも，疑問

はぜひ 議論によ っ て解決させ て ください ．比較

的注意深 い 方だと 自身 ， 認ず る私も神なら ぬ身 ，

10回も書け ば書き聞違い ，う っ か り ミ ス など い

く つ か はあろうか と危惧し て い ます．ちなみ に，

こ こ で 神なら間違い を犯さない とも，そもそも神

の 存否す ら断 言し て い ない こ とにご 注意を．物

理を志す 人な らば ，論理 的に，論理 的に t−・，
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Mot 七一1　kusse．y 持 っ て ま っ せ
一
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