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吸収のrealphaseshiftへの効果再論

EffectsofAbsorptionontheRealPhaseShiftRevisited
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mdashiYANO+,T間keshiWADA｡。,NoboruHIROSHIGE…,YasuoEZAWhﾍ゙

WestudyeHbctsofabsorptionOntherealphaseshiftinspinlessnucleon-nucleon

scatteringintermsofopticalmodelwithsquarewenpotential､Intheabsenceofreal

potentialanimaEnnaryonepresentsanonzerorealphaseshiftaswenasabsorption・

Atthelowenergynegativephaseshiftsareobtained,unlesstheimagmarypotential

islargeenough・Ifthedepthofpotentialsislargeenough,phaseshiftbecomesalways

positiveandtendstol80degatzeroenergy;whichshowstheexistenceofaboundstate．
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１緒言

１９６５年に飛弾と著者の一人（矢野）が核力研究の一環として数ＧｅＶまでの陽子-陽子散乱を

twochannel問題として研究していたときに結合している非弾性Channelとの結合のポテンシ

ャルが弾性散乱のchannelにreflectionパラメーター(すなわち､確率)の減少のみならず,real

phase8hiftへの変化をもたらすらしいということを発見した。ただし，そのとき計算が信用さ

れるには大きな障害があり,その計算はなかなか信用されなかった。これは物理の用語でいえば，

２つのchannelのunitarity（確率の保存）が満たされていなかったためである。そのためにそ

の結果は飛弾と矢野にはとても本当らしく思われたのだが，周りの人の承認を得ることができ

なかった。この計算は非弾性Channelの波動関数の規格化が正しく行われていなかったためで

あり，その規格化を正しく行えば,すべてのそれまでの計算は正しいことが後で判明した。しか

し,そのことがわかるまでになお粁余曲折を経なければならなかった。

･愛媛大学工学部電気電子工学科

,DepartmentofElectricalandElectronicEngineering,ＥｈｉｍｅUniversity

･･愛媛大学総合情報メディアセンター

･･CenterfbrlnfbrmationTbchnology;ＥｈｉｍｅUniversity

･･･阪南大学経済学部

…FacultyofEconomics,Han-NanUniversity

,愛媛大学理学部物質理学科

十DepartmentofPhysics,ＥｈｉｍｅUniversity
原稿受理平成16年11月３日

４７



矢野忠・和田武・広重昇・江沢康生

１９６５年に名古屋大学で行われた高エネルギー物理学の研究会で長谷部勝也（当時,名古屋大

学）がその最新の研究に触れ，その中で当時に問題にされていた高エネルギー散乱での前方散乱

のかなり大きな振幅の実部が存在するという実験結果をopticalmodelの虚数ポテンシャルから

の寄与によって説明できるという所見をCOnzettI1］が述べていることに言及した。著者の一人
（広重）はそのことを聞いて帰って，矢野に知らせた。それを聞いた矢野は簡単な井戸形のポテ

ンシャルを用いたモデル計算でConzettの所見が正しいかどうかを確かめることを思いついた。

また，同様な計算を，すでに行っていたtwochannelSchroedinger方程式を単純化した，結合ポ

テンシャルを井戸形にとったモデル計算でも行えることを沢田との議論から認識した｡これらが

この研究のきっかけであり，その結果や関連した事項は参考文献I2M3]その他のところに発表さ
れた。

その研究当時から約４０年が経過したが，今回この研究を再度振り返ってみよう。その動機は

４０年前にはすでにわかっていたが，論文発表上の制約から発表しなかったことやその当時に

は検討がなされなかったことがあるからである。この論文では主にopticalmodelでポテンシャ

ルの虚部がrealphaseshift（以下単にphaseshiftという）へどのような影響を与えるかにつ

いて主に取り扱うことにしよう。TWochannelの場合の非弾性channelからの弾性channelの

phaseshiftへの効果についての再論は別の機会に譲ろう．

２０pticalmodel（井戸型ポテンシャルの場合）

OpticalmodelはSchroedinger方程式のポテンシャルとして，実部のみならず,虚部も含むも

のである｡ポテンシャルとして球対称なポテンシャルを仮定しても解析的に解ける場合はあまり

ないが，次の式で定義される井戸形ポテンシャルは解析的に解けることが知られている【4】。

畑雲{-(号州:室：（１）
ここで喝＝const,既＝constである。ポテンシャルが与えられると核子・核子の相対運動の

Schroedinger方程式は自然単位系（カーＣ＝１ととる）で

（-余仲(,)雲"(『)州②
と表される。ここで，"は核子-核子の２体系の換算質量であり，ｋ２＝加Ｅである。Ｅは
実験室系での入射粒子の運動のエネルギーである。

粒子のc…ntをj=(1/伽)(ッ｡W'一Ｗﾂ゙)で定義すれば,(2)から

▽j=-2眺Ｍ２ （３）

が得られる。粒子のcurrentは吸収によって減少するのであるから，略＞０である。

、
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さて,(2)の波動関数り,(r)を部分波に分けて展開をし,その動径部分を",(γ)/rと表せば，

Ｗ)に対する波動方程式は

[崇冊伽(Ⅷ-響l…
糾一学'㈹-ａ

ここでＫ,Ｘ,Ｘｉ,Ｘ２をつぎのように定義する。

K勘雪雲Ｗ｝

宴’

原点でnon-singularな劫(r)の解はγ≦αでは

劫(7)＝jK○3ﾙ(K》･)，γ≦α

である。ここでルは球Bessel関数である。一方、ｒ＞αでは二つの特解が存在して

蝿二期,},琴．

(4)

(5)

(6)

(7)

である｡ここで､拠|(.)(r),幽{-)(r)はそれぞれ発散波,収縮波であＭＩ１),ﾉﾘ(2)は第'種と第２種の

Hankel関数である。この二つの特解を用いて

灘‘(,)=珊十)(,．)-2‘1-)(r）（８）

と表される。ここで,＆＝〃e2喝で表されるSmatrixである。

波動関数の対数微分がｒ＝αで連続でなければならないという条件からＳを次式で求める

ことができる。

ここで，

s=92'辿型且
バーパ(.）

郷総雲一緒

AnnualJoumalofEng，

EhimeUniv.，Ⅲ”Mar.，２００５

(9)

(10）
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である。また（(土)は

((割雲｡陽['､州]１．。 (11）

で定義される。

計算の定式化は結構面倒だが,文献【4]に詳しいので省略しよう。

３結果と考察

ポテンシャルとして井戸形をとるが，ポテンシャルのrangeとして，１pionCompton波長を

単位として0.3,0.5,0.7ととる。また,虚数ポテンシャルのphaseShiftへの効果を見たいので，

ポテンシャルの実部を喝＝０ととる。Fig.１にα＝0.3の場合のswaveのphaseShiftのエネ

ルギー変化を示す｡ここで,既＝100-300ＭｅＶととった。この図からわかるように虚数ポテ

ンシャルはphaseshiftを負にする効果を持っているが,約１．９ＧｅＶでこの符号が負から正へと

変化していることがわかる。いずれにしてもphageshiftが負であることは虚数ポテンシャルが

低エネルギーでは斥力に効いており，これが高エネルギーになるにつれて引力的に寄与してい

る。しかし、α＝０．３ではその符号の変化はそれほど顕著とはいえない。

Fig.１TheswavephaseshiftversusincidentenergyEfbrthesquare

wenpotentialwithrangeα＝０．３ｉｎtheunitofpionComptonwavelength・

Forpurelmagmarypotentials既＝100,200,300MeVthephaseshifts

arerepresentedbymiddle-boldsolidcurve,dottedoneandnormalsolid

one,respectivelylnthebelowthesamerepresentationareusedも

つぎに耐9.2ではα＝０．５とrangeを少し大きくとってみるとphaseshiftのエネルギー変化

の様相が大きく変わってくる。phaseghiftの符号の変化が約670ＭｅＶで現れる。既＝100お
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吸収のrealphaseshiftへの効果再論

よび200ＭｅＶに対して６７０ＭｅＶまではFig.１と同様にphaseshiftへの寄与は負で斥力に働

いているが,670ＭｅＶ以上ではphaseshiftへの寄与は正で,ポﾃﾝｼｬﾙとしては引力的に作

用をしている。もちろん,エネルギーが上がってくれば虚数ポテンシャルのphaseshiftへの効き

方は次第に小さくなってくる。しかし,既＝300ＭｅＶではこのグラフに示されたようにphase

shiftは常に正である。もっとも６７０ＭｅＶでは既＝100および200ＭｅＶのphaseshiftの符

号の変化に対応して,phaseshiftが急激に減少している。また,入射粒子のエネルギーＥが

Ｅ→０のとき6b→〃＝180･に近づくことがわかる。このことは束縛状態が存在していること

を示している。すなわち，束縛状態の存在とphaseshiftとの関係を示した唾vinsonの定理に

よれば,束縛エネルギーが０ではでない束縛状態が１つ存在することを示している。

200

1５０

の１００
の

団
①

ロ５０

０

5０

Energydependenceofphaseshift

、

Ｆ一師 1０００１５００２０００２５

E(MeV）

－－－１００ＭｅＶ

……………200ＭｅＶ

－３００ＭeＶ

0０

Fig.２TheswavephaseshiftversusincidentenergyEfbrthesquare

Wenpotentialwithrangeα＝０．５ｉｎtheunitofpionComptonwavelength．

既＝300ＭｅＶのとき６７０ＭｅＶあたりでphaseshiftが急激な変化をしているので,Phase

shiftのエネルギー変化の下限を与えるＷｉ印,erの条件同が満たされているかどうかが気になる。
ところで、Wignerの条件とはつぎのようなものである。

いま，核子と核子の間のポテンシャルはshortrangeであるので，井戸形ポテンシャルの

rangeをαとすると，

Ｌ４２Ｌ≧_α （12）
力倣

が成立たればならない。いま，α＝０．５のとき，α＝0.5×1.41fin=0.70finであるが，これを

(12)に代入すれば，

AnnualJoumalofEng，

ＥｈｉｍｅUniv.，Ⅲ”Mar”２００５
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－１００ＭｅＶ

……･･………200ＭｅＶ

－３００ＭeＶ

必≧-07ｆｎ=-0.7×10~ｌ３ｊｉ/(197×10~皿)radians/(MeV/c）（13）
靴

となる。したがって、

上型≧-0.7×0.29deg/(MeV/c)=-0.20deg/(MeV/c）（14）
方倣

実際にこの条件を晩＝300ＭｅＶのときに満たしているかどうかを見てみよう。入射エネルギ

ーが650-700ＭeVではswaveのphaseshiftの差Ｍｂ＝-57.1.であり，そのときの運動量

の変化は力△ﾉt=20.85(MeV/c)である。したがって,入射ｴﾈﾙギーが670MeVの付近では

些坐=-2.739[deg/(MeV/C)］（15）
力倣

であり,phaseshiftの変化は(13)のWignerの条件を満たしていないと考えられる。

この結果をどのように考えたらよいであろうか｡一番単純にはWignerの条件を満たしていな

いのだから，既＝300ＭｅＶの値はとれないと考えることであろう。

２番目の考え方はわれわれのmodelは一種のｔｏｙｍｏｄｅｌであるから,確かにこの場合には

Wigner・の条件を満たしていないが，でもこのようなｔｏｙｍｏｄｅｌにおいては数学的に正しい

phaseshiftを与えている。もちろん、このtoymodelが現実の自然世界を必ずしも反映はして

いないし，反映していなくてもよい。

３番目にはWigner条件の適用の一般性を疑うものである。Wigner条件の適用が限られてお

り，現在のような状況では適用限界外であるとするものである。

その他いろいろな立場があろうが，ここではopenquestionとしておこう。

Fig.３にrangeαがα＝０．７の場合を示す｡このときにはすでにエネルギーが約３４０ＭeＶ
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Fig.３TheswavephaseshiftversusincidentenergyEfbrthesquare

wenpotentialwithrangeα＝０．７ｉｎtheunitofpionComptonwavelength．
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吸収のrealphaseshiftへの効果再論

でphaseshjftの符号の変化が現れている。すなわち，ポテンシャルのrangeが大きくなるとそ

のポテンシャルの中に入る波数が多くなり，ポテンシャルの影響をより強く受けることになる。

したがって，小さな入射エネルギーでphaseshiftに符号の変化がある。また，このときには井

戸形ポテンシャルの深さもrangeがα＝０．５の場合ほど深くない。これはポテンシャルのrange

と深さとphase8hiftとは相関関係があるから当然であろう。また，既＝150ＭｅＶではちょう

どphaseshiftの符号の変化が現れたエネルギーでphaseshiftの急激な変化が現れており，こ

れはα＝0.5のときの既＝300ＭｅＶと対比される。

α＝0.7の場合のWigner条件と既＝150ＭｅＶのときのswavepha8eshiftのエネルギー変

化の結果はそれぞれ

（1/方)d6b/倣≧-029deg/(MeV/c）

（1/方)‘叩倣=-2.97deg/(MeV/c)，ｆｂｒＥ=300-350ＭｅＶ

となり，このswavephaseshiftの変化はWignerの条件を満たしていない。

いままではswaveのphaseshiftを解析的に解ける，井戸形ポテンシャルで見てきたが，これ

は不連続なポテンシャルである。そのポテンシャルの不連続性のためにphaseshiftの符号の変

化が起きたのかもしれない。この点については沢田が約４０年前に著者の一人（矢野）にその可

能性[61を指摘していたが，その点について詳しく調べたことがなかった。それで，今回は湯川型
ポテンシャルとGauss型ポテンシャルについて２次のＢｏｒｎ近似での表式は求めたので，その結

果を下に与えておこう。それを用いた詳細な数値計算はまだ行っていない。

400

300

壷2００
1００

０

～

０

RｅＭａｔｌＯＯＭｅＶ

～

１ １０

5０ １００

AngIe(deg.）

1５０

Fig.４(a）ReMversusscatteringangle8atE＝100ＭｅＶ、Eisthe

incidentlaboratoryenergyofnucleon・HereReMispresentedbytheErst

equationin(17)．

AnnualJoumalofEng，

ＥｈｉｍｅUniv.，Ⅲ，Marb，２００５
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〆2+4k2sin2且
２

'零’

RｅＭａｔｌＯＯＯＭｅＶ
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Fig.４(b）ReMversusscatteringangle8atE＝1000ＭｅＶ・Ｅｉｓｔｈｅ

incidentlaboratoryenergyofnucleon．

YUkawa型ポテンシャルについて〃(r)＝恥(7)＋j既(r)で喝(r)＝０とすれば,散乱振幅の

実部と虚部は

R偉くk州雲(筈)'筈詩細〃 (16）

帯(筈)琴啄hＭ
１

h<k‘|rの|k;>雲筈既 (17）

(18）
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一
部

然
一
４

Ｍ伽

１
tan-1

(19）

血:)Ⅳ

元肋{窯’
jＶ＝

で与えられ,またphaseshifMiは

剛４言芸需岩

５４

sin:）

Ｉ
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で計算される｡('9)でＦ(2)はF；(2)と書くべきであるが､簡単のために添字ﾉを省略している。

また

Ｆ(2)('t)=I,/(2)Ｍ〃(韮)｡,‘（２０）

で定義されており，／(2)は２次のBorn近似の散乱振幅である。ここで，

／(2Ｍ=-まくk,|Ｔ(2)|k,〉（2'）
で定義される。

ところでphaseshiftの符号に変化があるかどうかは(19)の分母は正であるので,(19)の分

子，ＲｅＦ(2)，の正負がわかればよい｡それで，ＲｅＭを計算してみた｡それをFig.４に示す。
これからわかるようにエネルギー100ＭｅＶと1000ＭｅＶでＲｅＭ＞０である。したがって，２

次のＢｏｒｎ近似の計算からはphaseshiftの符号の変化は起こらず,常に負であることが予

想される。

Gauss型のポテンシャルのときもポテンシャルの実部恥を０ととるとReF(2)＝０とな

るので，ポテンシャルの虚部からのphaseshiftへの寄与はない。もっとも、ポテンシャル

の実部喝を０ととらなければ,もちろんphaseshiftへの寄与は存在するので,ポテンシャ

ルの虚部からphaseshiftへの寄与がまったくないことを意味しているわけではない。

４まとめと今後の課題

井戸形ポテンシャルのopticalmodelで純虚数のポテンシャルを考えたときに，この虚数

ポテンシャルは吸収を表すのみならず,弾性散乱のphaseshiftに影響を与えることを示し

た｡これはもちろんswaveのphaseshiftに一番大きな影響を与えるが,Ｐwaveやdwave

のphaseshiftにも影響を与える。吸収のphaseshiftへの影響を見てみると井戸形ポテン

シャルの場合には低エネルギーではphaseshiftが負，すなわち，斥力ポテンシャルとして

影響を与えるが，あるエネルギーでこれが引力に転じる。すなわち,phaseshiftは正となる。

このphaseshiftのエネルギーはポテンシャルのrangeに依存しており，rangeが大きいほ

ど小さなエネルギーで符号の変化が起きる。

また､虚数ポテンシャル庇の大きさが大きくなるとphaseshiftは常に正となり，エネル

ギー０で180度に近づく。これは束縛状態が１個存在することを示している。

以上が井戸型ポテンシャルでの結果であるが,YUkawa型とGauss型のポテンシャルにお

いては解析的には解けないので、Ｂｏｒｎ近似によらなければならない。予備的な考察によれ

ば,この場合にはphaseshiftの符号の変化が起きないと予想される。

AnnualJoumalofEng.、

EhimeUniv.，Ⅲ.，Ｍａ鴎２００５
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散乱問題において解析的に解ける例として,Coulombポテンシャルがある。また,ｓｗａｖｅ

に話を限れば,解析的に解ける場合として

指数型ポﾃﾝｼｬﾙ:〃=恥exp(-”）

Hulthen型ポﾃﾝｼｬﾙ:H6eXP(-αr)/[1-eXP(-αr)］

が知られている。しかし，これらの解はいずれもかなり面倒なものであり，数値計算をしな

ければ,その全貌は明らかにはならない。こういった例でphaseshiftがどういう風にエネ

ルギー変化していくのかを調べることや２ｎｄＢｏｒｎ近似での虚数ポテンシャルのphase

shiftへの寄与を詳細に調べることは今後の課題である。

また,今回は吸収の効果を表すのにopticalmodelを用いたが，channelを増やしてtwo

channel問題とすることも以前に調べたことである。これをもう一度検討しなおすことも

今後の課題となるが，それは別の機会に譲ろう。
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鮫正時に追加］

（９）の（はr≦αでの波動関数必(r)の対数微分であり、つぎの式で定義される。

（雲,[基lnw)Ｌ
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