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H20およびD20分子による中性子の散乱

佐　藤　正千代・井　上　多　門

原子炉の中で核分裂によって出来た中性子の減速機構を完全に理解するためには，減速材を構成す

る分子との弾性衝突だけでなく，分子の回転および振動運動を励起する非弾性散乱をも考慮する必

要がある．その理論的取扱いの典型的な二種の方法として，H，0分子を扱ったGoryuno▼の方

　法，ならびにもっと一般的なZemach・Glauberの方法を，　D20分子に適用して紹介する．

　序　原子炉の炉心部でU235の核分裂から生じた中性

子は，約1MeV前後のエネルギを持ち，この中性子が

そのまま別のU235核と衝突しても核分裂は起こらない．

分裂反応が連鎖的に起こるためには，中性子のエネルギ

を熱エネルギ領域（～0．025eV）にまで低下させる必要

がある．このためいわゆる減速材が用いられ，軽水，重

水，グラファイトなどが最もよく利用されている．その

減速の機構はおもに，減速材の分子を構成する原子核と

中性子との弾性衝突によるものである．すなわち中性子

のエネルギEnが，分子内に束縛された原子核の分離エ

ネルギεにくらべて十分大きい間は，かりにその原子が

水素とすれば，水素原子核（陽子）との1回の衝突ごと

に中性子は，そのエネルギのおよそ半分を失うことにな

り，こうした過程の統計学的研究はFermi，　Placzeck1）

等によって行なわれた．しかしEnが減少してεと同

程度になると，単に原子核と中性子の衝突ではなく，分

子全体と中性子との衝突として考えねばならなくなり，

特に分子の振動ならびに回転状態の励起を伴うような非

弾性散乱が問題となってくる．

　この問題はすでに戦前から，中性子陽子散乱に対する

化学結合の影響という観点から論議されていたが，戦後

は原子炉の開発にともなって，特に盛んになってきた．

米・ソ・英・加・仏などの国立原子力研究機関ではもち

ろんのこと米国ではまたGEのKnolls　Laboratoryや

Phillips　Petroleum　Co．などが，それぞれ独自の材料試

験炉（MTR）を駆使して実験・理論の両面から，この

問題の活発な研究を行なっている．その目的とするとこ

ろは，中性子線によって惹起される複雑な化学的・核物

理的過程の解明により，優良な炉材を開発することにあ

る．また，純学理的には低速中性子の液体による散乱実

験が盛んに行なわれ，液体構造論の新しい発展を促す契

機となっている．

　H20分子に対する理論的な解析は，まず’Goryunov2）

が行なった．彼は分子相互間の作用を無視し，振動は基

底状態にあるとして，回転状態の励起だけを考慮に入

れ，分子を非対称な剛体のコマとして取り扱い，Born

近似によって散乱の断面積を求め，Jones3）およびMel－

konian4）の実験結果をかなり良く説明することができ

た．またZemachおよびGlauber5）は，分子をさらに大

胆な模型で置きかえ，グリーン函数の方法を用いて，振

動ならびに回転状態の励起をも含ませ得る理論を展麗
し，Griffing6）はこの方法をCH、分子に適用して実験と

の良い一一致を得ている．

　この小論ではまず，§1においてGoryunovの理論を・

紹介するとともに，これをD20分子に適用して得られ

たわれわれの計算結果を述べ，§2ではZemach－Glauber

の方法を同じくD20の場合にあてはめて説明すること

にしよう．

　　　　　　　1．Goryunovの方法

　H20分子の振動の第1励起準位のエネルギE1は0．19

eVであり，通常の室温（T～300°K）に対してkT《Ei

である．したがって室温に近い低エネルギの中性子に対

しては，水分子を剛体のコマとして取り扱うことができ

る．

　分子を構成する原子核と中性子の相互作用ポテンシァ

ルをU，衝突前後の全体系の波動函数を軌，Tf；中性

子の運動量をPoおよびP，原子核および中性子の質量

をMおよびmとすれば，散乱の微分断面積は重心系

において，

　　　d・一去（　　　12πm＊充2）21　〈Th　uT・＞1欄　（・）

で与えられる．ただしm＊は換算質量m＊＝mM／m＋M

である．

　中性子と核との相互作用ポテンシァルUは，低エネ

ルギ領域では通常，Fermiのpseudo・potentia1すなわち

中性子と核が接触した時にだけ力が働くというδ一一函数

型のものが用いられる．その際，核のスピン8と中性

子のスピンan／2との方向にも関係するので，　Uを

　　び一一」禁2（P・as＋i’P－a・－9）δ（卜r・）

と表わそう．ここでP＋およびP一は，合成スピン

s・・s＋静の働鴇一5畦（平行）の・きP・一・・

P－一・・S－S－－9（反平行）の・きP・一・・P－－1とな

るような射影演算子で，それぞれつぎのように表わされ

る．

P・－
Q3睾1（S＋1＋an・S）P－＝＝、5輩1（S－…S）

また，as＋⊥およびas＿主はそれぞれ両スピンが平行
　　　　　2　　　　　　　　　2

および反平行のときの散乱長（scattering　length）を表

8
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わし，rおよびrnは核および中性子の位置ベクトルで

ある．

　このポテンシァルをH20分子にあてはめよう．2箇

の陽子および0核の位置とスピンをそれぞれr1，　a1／2；

r2，　a2／2およびr3（0核のスピンはゼロ）とし，陽子

一中性子の散乱長を3重状態（スピン平行）のときa・，

1重状態（スピン反平行）のときao，そして0核一中性

子の散乱長をaとすれば，

　U．．＿！E2［（3a、＋a。）＋　（a一a。）。、・a。］δ（r。－r、）

　　　　m
　　　＿巫三［（3。、＋。。）＋（a、一・。）。、・砺］δ（r。一・、）

　　　　m
　　　＿2π充2（μ＋卿δ（．バ・、）　　　（2）

　　　　駕μ

と表わされる．ただしここでμは0核の質量．さらに

このUを，陽子スピンの交換に対して対称な部分U。

および反対称な部分Uaの和として表わそう．　Usは分

子スピンの変化を伴わない散乱に寄与し，Uaは分子ス

ピンを変化させる場合に関係する．

　これらはそれぞれ

　σβ＿＿型［（3a、＋a。）＋（a、－a。）。。S］［δ（r一r、）

　　　　　卿
　　　　十δ（rn－r2）］

　　　一・2「cE2（μ＋伽δ（r。－r、）　　　（3・）

　　　　刀zμ

Ua－一
ﾌ＠一a・）・・（・一・・）［δ（r・－r・）

　　　　一δ（rn－r2）］　　　　　　　　　　　　（3b）

と表わされる．ただしここで8＝（σ1＋σ2）／2は分子の

スピンである．

　つぎに波動函数を考えよう．衝突の前には，分子の重

心Cおよび中性子nの運動は，重心系においてそれぞ

れPoおよび一Poの運動量を持つ平面波で表わされ，

分子の重心σに対する剛体コマの波動函数をψ㈱ゴ，核

および中性子のスピン函数をX・ms，　Xmnとすれば，

　　　　　1　L（P。．r、－rn）
　　　　　　　　　　　　ZP’emゴXmnZSms　　　　　（4）　　qi一万〆

と書かれる．同様に，衝突後は中性子の運動量をp　と

し，対応する諸量をすべて大文字で示すことにすれば，

　　　　　1　．主（P．r。－rn）

　　　　　　　　　　　　qMM」XMnXSMs　　　 （5）　　Ψノー万沼充

で与えられる．さらにH20分子はすでに述べたように

非対称なコマと考えることができ，その定常状態の波動

函数91T’，mゴは，対称なコマの波動函数φ瑚ゴを用いて

　　ZP’emゴ＝ΣBeleゴφMk・i　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　ゐ

と表わされる．ここで．Bekdは分子の慣性能率で記述さ

れる係数であり，mおよびkはそれぞれ空間固定軸お

よび分子固定軸に対する」の射影成分である．

　さて，これだけ準備が整えば，後は（2），（4），（5），
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　　IRトip，1　一　Rσ

寛’

　　1　P，1－P

　　　　　　　　　　　第1図

（6）をそれぞれ（1）式に代入して計算を行なえばよく，

応用数学的なテクニックだけが問題となる．ただし（1）

のマトリクス要素を求めるには，衝突前の量子数m，

Mn，　m、について平均をとり，衝突後のものM，　Mn，

Msについて総ぺて加え合わさねばならないが，　Schwi－

nger－Tellerの方法にならって実行すれば

　　　　　P。㎜輻旗、轟［去｛（3ai＋a・）2

　　　　　　　　　　　　祝麦μ

das－d9⊥（　）

　　＋・・（・・－a・）・｝1・・1・＋（）2a・1・・　12

＋去a（3a・＋・・）物彦μ（・・＊・・＋・…＊）］

4砺一49一
¥「（Mm十M）場、轟去（a・－a・）2

　　×（3－2s）il・12

となる．ただしここで

・・，・一轤t・MMJ・M・毎ρ1±～qp2）4・

1・一　Stlr’EMJ＊Ψ・鵬ゴ・’“ρ3dO

（7a）

（7b）

（8a）

（8b）

であり，のは分子の重心Cに対する各原子核の位置ベ

クトル（ρFr6－rc），　dOはEuler角で表わした立体角

要素である（第1図参照）．またaは中性子の運動量増

加を表わし，q＝（p－Po）／Eである．

　一般に，ρの方向を（θ，q），　qの方向を（θo，ψo）で

表わせば

e’aρ・＝＝　2　in（2・）罐 ﾒ＋s（qρ）Y・1＊（°・・OP）Y・・1（θ…q・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

と表わされ・も．！は半整数次のべ・セノレ函数恥は

　　　　　　　　2
n次の球面函数である’ここで
　　σ・（qρ）一　in（2・）3／2」。＋⊥（qρ）／／qρ

　　　　　　　　　　　　2
とおき，qの方向を改めて2軸方向に選び，ρ・とρ2

の方向をそれぞれ（θ，β一q・），（θ，β＋ψ・）とすれば（た

だしβ一ψ一昏第・図参照）・（8）の概のうちたと

えば13の被積分函数は
・’　一・喰一2ゴ認・・（・ρ・）Yn・・（・・q）珠・（・・

　　　　　　　　　　　　　　　一号）・i・・1・・（1・）

と表わされる．

　また（8）の積分に含まれる対称なコマの波動函数は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
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3次元回転の表現函数として知られているD窩，♂　を用

いて，

　　φ彿，盈ゴ＝／（2ブ＋1）／8va2Dm，kゴ　　　「　（11）

で与えられ，この函数2箇の積はdlebsch・Gordan係数

を用いて

　　　　　　　　　J＋ゴ
　　DMKJDmleゴ＝＝Σ．（」ル乃’刎κ，M十m）
　　　　　　　　κ＝1ノーノl
　　　　　　　　　　　　　　t　　　×Z）2u＋m，K＋le「e（JK7’k　l　rc，　K＋k）　　　　　（12）

のように簡約され，また球面函数との問には，

　　・［）ηzoゴ（θ・ψ，0）＝P／4π／2ブ十1　yljm＊（θ，ψ）　　　　　　（13）

なる関係がある．

　これらを利用すると

　　13　＝＝／（2」＋1）（2ブ＋1）／πΣ（一）”＋KBMK」Behf

　　　　　　　　　　　　　κ，ゐ，K
　　（」－M／mlrcO）（」一κブん1κ〃）

　　・YMp（　　　π0，－　　　2）・i・・vq・跨紹　　（・4）

となる．これから11，12を作りmおよびMについて

和をとれば，C－G係数の直交性を利用して，

、六、認μ・1・－2｛業1写i俳（qρ・）FE・k…i岬・1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
の形にまとめられる．ただしここで

　FMek」ゴ（sinψo）＝Σ（一）”／2BMK」Bekゴ（」－Kプ々1κ〃）

　　　　　　　　k，K

　　　　　　　　　　　　　×θ．”sin即o　　（16）

　　々＝一ブ，・…・ゴ；K＝－」・・－」

　　佛一／織勲（・）　　　（・7）

であり，PノはLegendreの倍函数である．他の積分

1ユ，1・も同様な方法で計算できる．けっきょく

d・desJM8・…d9一
栫iMm十M）222－ft21［f｛（3a・＋a・）・

　　＋2s（a・－a・）2｝Σ1σ。（qρ）“FMek」i（c・s　g。）12

　　　　　　　　　x
　　＋（m十μ　μ）2一豹Σ伍（qρ・）FM・kJ・（・…）1・

　　＋去・（3・・＋a・）穿》・（qρ・）9rc（qρ）FMerc・・

　　×（COS　90）FMek・・（・…）］　　（・8・）

d・des」M1“・・＝dS2　；Iltr（Mm十M）22｛≠1÷伽・）・

　×（3－2s）Σlg。（gρo）－FMex」ゴ（sinψo）12　　　（18b）

　　　　　re
　ただL．この場合，分子が衝突によって（ブ，e，　S）の状態

から（J，E，S）の状態に遷移する場合には，つぎの選択

則に従うことを注意する必要がある：

n・＋（→e
m（一）蜘÷｛・一←）・1｝］＝・4k，

　　（k－＝O，±1，・・・…　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

記号の意味は，Ae－E－e，　dブー」一ブ，　As＝S－Sである．

　こうして，散乱の全断面積は（18a）および（18b）を

d9について積分して得られる．その結果は以下の通り

　10
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である．

・卸　一
ﾅ｛ρ。語篭、｝2（2J＋・）［t｛（3・・＋a・）・

　　＋2s（a・－a・）2｝Σ1。（1）IF刃，。」ゴ（c・sq。）12

　　　　　　　　β
＋（m十μ2μα）2a2￥1．（2）　1　FMeM・・（・…）1・

÷舞告・（3・・＋a・）￥・・　‘3｝F血’・（…gc）・）

　　・・P”Me．Ji（・…）］　　　　（…）

・卿　一
ﾅ｛ρ趨充輪）｝2（2」＋・）t（a・－a・）・

　　（3－2s）Σ1。ω1施・。」ゴ（sin　q・）12　　　（20b）

　この式の中には数値計算の上で最も繁雑な積分が，つ

ぎのような形で含まれている．

　　㌍イ、．L2（x）dx

　　　　　l：2

　　・・1・L∫」。＋⊥・（αx）dx

　　　　　Xl　　　2

　　ム偶一∫㌦．、（αx）ゐ＋！（x）dx　（21）

　　　　　Xl　　2　　　　　　2

ただしここでα＝ρ／ρ。，Xi，　2　・＝　PO　IPO±p　l／Eである．

　さらに実験結果と比較できる量を導くには，衝突後の

可能なすべての状態について和をとり，すなわち

　　σゴθ3＝Σσゴ的」刃8

　　　　」，」醒

かつ衝突前の状態については，Maxwellの分布函数

＿聖
ekTと多重度（2s＋1）（2ブ＋1）を乗じて平均をとらね

ばならない．すなわち

　　　　　　　＿聖
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）　　σ・　・A　Z　aiese　leT（2s＋1）（2ブ＋1）

　　　　ゴθs

ただし

　　　　　　＿聖
　A－』ΣeleT（2s十1）（2ブ十1）
　　　　ゴ63

（23）

　こうしてともかく，中性子とH20分子との散乱断面

積は（22）式によって求めることができる．しかし（22）

式を実際に数値を入れて計算することは容易ではない．

Goryunovは，ブ≦3の範囲だけに限定し，分子の構造

常数はα＝O．0685，散乱長は

　ao＝2．　34×10nyi2　cm，　al＝－0．52×10－12　cm，

　a＝＝1．0×10－i2　cm

と取り，中性子の入射エネルギ0．02eV～0．05　eVに対

して第1表のような結果を得た．計算値と実験値の差は

10％程度であり，　この差はおそらくブ≦3に限定した

ことに起因するものであろう．

　われわれはGoryunovの方法にならって重水D20分

子に対して散乱断面積を計算した．用いた散乱長は

　a3／2＝・　6．　4×10－13　cm，　a1！2＝＝O．7×10一i3　cm，
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　a＝1．0×10－12cm

であり，計算結果は第2表に示してある．　なおブの範

囲は，Goryunovにならってブ≦3の範囲に限定した．

さらに現在，　CH4分子に対して同様な解析を試みてお

り・必要な積分（21）はIBM　7090を用いて十分，精

度の高い表を作成した．

第1表　（H20）

E（・V）1・・5・・45i・・51・…i・・31・・251　…21

　　　74．4σ（cal）　　　　　81。2　　　　　　　　83．6　　　　　　　　　　88．0　　　　　　　　　　　　　96．0　　　　　　　　　　　　　　　100．4　　　　　　　　　　　　　　　　　　107．6
σ（exp）　　　84　　　　　　　　92　　　　　　　　　　　　　104　　　　　　　　　　　　　　　　　　118

×10－24cm　2

×10嘱Cm2

第2表　　（D20）

σ（cal）

σ（exp）

12．　4

13．4

12．5

13．5

12．8

14．0

×10－24cm　2

＞く10－24cm2

　以上で述べた方法は，（22）式を導くまでは，なんら特

別な技巧を必要とするものでもなく，さながら量子力学

または応用数学の演習問題の感がある．しかしながら実

際の分子について，選択則（19）に従う状態の数は彪大

なものとなり，これを完全に計算することはたいへんに

わずらわしい．また，最後の結果を物理的に解釈する上

に必ずしも便利な形にはなっていない，次節で述べる

Zemach－Glauberの方法はやや高踏的であり，散乱体と

しての分子は極めて簡単な模型で置きかえられている

が，より豊かな物理的内容を含むものである．

　　　　　2．Zemach・Glauberの方法

　今度は実験室系，すなわち衝突の標的としての分子の

重心は静止しており，中性子が運動量Poで入射して散

乱された後はpの運動量を持つものとする．さらに簡

単のため，波数ベクトルんo＝Po／h，ゐrp燐を導入し，

E＝＝1とするような単位系を用いることにする．ここで

もまたBorn近似を用い，衝突前後の中性子の波動函数

は平面波で表わされ，分子と中性子の相互作用ポテンシ

ァルをσ（rn）と表わせば，微分断面積は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

と表わされる．ここで吻およびψノは衝突前後の分子

の波動函数，mおよびrnはそれぞれ中性子の質量およ

び位置ベクトルである．中性子と分子の相互作用は前節

と同じくFermiのpseudo－potentialを用・い，今度は簡

単に

　　σ（r．）一Σ聖・ρ（・ザr．）　　　（25）

　　　　　　v　m

と表わしておこう．r。は分子の重心Cに対する各原子

核の位置，a。はそれぞれの散乱長である．（25）を（24）

に代入すれば，

・f・（θ）一黒｛・一’（吾）〈ψ・1・xp｛i（k－k・）嚇〉

…（θ）一（釜）2吾i〈ψ・i∫・xp｛一∫（脚・・｝

　　　　び（・・）d・・1ψ・＞12

〈ψノlexp｛－i（k－ko）rvt｝1ψづ〉｝ （26）

69

となる．ここでavv’＝＝Ap∠4。’十δvv・C。C．tであり，　Apお

よびC．は位置r．に束縛された原子核によるcoherent

ならびにincoherentな散乱長である．

　ここで再び前節と同じく，衝突後の状態fについて

和をとり，衝突前の状態iについて平均をとるわけであ

るが，まずfについての和をとるためにつぎのような

変形を行なうことにする．

　　　　　　　　　　　oo
・・（θ）一 秩c（θ）一ヲ∫…δ（E・－E・一・）d・（・7）

　　　　　　　　　　　－Ee
ただしここで，∈＝（k2－ko2）／2m　（中性子のエネルギ増

加），∈。＝ko2／2m（入射中性子のエネルギ）である．

　今（27）式の中のδ函数をFourier変換しておき，

（26）を代入すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo
・・（θ）一 |．匹．．d・　・xp（－i・t）・・p｛i（E・

　　－Eノ）t｝σfi（θ）

　　一謡砺・∫驚・xp（一・i・・）・〈gb・　1・xp働）・xp伽

　　　。r〃）exp（一　iHt）1ψノ〉

　　　・〈ψノlexp（一・iκ・rv・）lgbi＞dtd（…　　　　　　　　（28）

となる．ここでrc　・＝k－ko（中性子の運動量増加）であ

りHは分子のハミルトニヤンである．いま，かりに，

衝突後の分子波動函数ψノが完全系を構成するものと仮

定すれば，（28）式は

・・（θ）一濤砺’∬吾・xp（一・i・t）〈ψ・1・xp（iHt）

　　exp（irer〃）exp（－iHt）exp（－ircr．t）1ψづ＞dt　　（29）

と表わされ，この式にはもはや，衝突後の状態fにつ

いての和をとるという繁雑な操作は含まれていない．さ

らに今，r．に対するHeisenberg表示；

r・（t）＝＝　exp　（iHt）r。　exp（－iHt）を用いるならば，（29）

は

・・（θ）一黹ﾀ・∬吾・xp←i・・）〈ψ・1・xp伽

　　・r・（t））exp（－iκ・r。（0））lgbi＞dtd∈　　　（30）

と表わされ，〈〉の中はvan　Hove7）によって定義され

た，‘time　dependent’な2体分布函数（グリ・一ン函数）

に対応するものである．

　また（30）式のうち〃＝ソの項（直接散乱）はつぎの

ように変形できる．すなわち，分子ハミルトニヤン石「

の中で，P番目の核だけに注目すれば，

　Hノ（v）＝＝exp（imr〃）H（Pp，　r〃）exp（－ircr．）

　　＝：H（Pv－re，　rv）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

と書けるので，

〈朔exp（iHt）exp（irer．）exp（－iHt）exp（－iκr“）1ψ盛〉

　　＝〈gC’i　1　exp（iHt）exp（一ガHノ（v）t）lgbi＞　　　　　　　（32）

と表わすことができる．

　さて以上の理論をD20の回転励起に適用しょう．前

11
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第　3　表

E（eV） …5［・．・・61・…71・…8…gl・…1・…51・・2・1・・25・・3・1

σ〈cal）

σ（exp）

25．6

20．7

23．3

19．8

22．4

19．1

21，3

18．6

20．4

18．1

19．7

17．7

17。9

16．4

17．2

15，6

017［Q11 17．1

14．7

×10－24cm2

×10－24cm2

節では分子内での核の配位を正確に記述したが，今度は，

散乱体としての分子を極めて簡単化された模型で置きか

えてしまおう．すなわち半径bの球面上を質量mの粒

子散乱体が運動するものと考えるのである．今これに対

して慣性能率に相当するパラメター1を与えれば，分

子ハミルトニヤンは，

　　H－÷（；b・　XPv）・一毒L2　　（33）

となる．また波動函数＠は球面函数Ytm（θ，ψ）である．

　（31）より直接散乱の項は，粒子Pに対して

　Hノ（v）＝｛bv×（P。・一・rc）｝2／21－｛L。2＋κ（bv×ムーム

　　×bp）＋（b。×κ）2｝／21

と変形され，これを用いると

　　2Z鴇側・xp微）・xp（－iHノ（v）t）1Y・m＞

が計算される．その具体的な計算法はZemach・Glauber

にならい，右辺をY“Cn（it／l）nの形に展開すれば，

・一
iztl）辱2＋（乎）2｛響＋b・2「c・2（Zl＋’＋1）｝＋…

と表わされる，

　他方，干渉項に対しては，

、赤、霧く妹xp働）・xp（i・・bv）・xp←iHt）

　　・xp（一醐陶一歯霧〈Ylml・xp（i・bvv・）

　　exp｛－it（H！　（vノ）－El）｝1Ytm＞

となる．ただしここでb。。’　＝b。　－b。’である．これに対

しても直接散乱の項と同様にして計算することができ

る．

　その結果，角運動量1の散乱体による微分断面積はつ

ぎのようになる．

・・（θ）一￥神一4（書一含…θ）｝

　　＋（牢2）2｛（1－…θ）（含一9…θ）＋去（器1）｝

　　一……＋島伽ノ・（・k・bvv’・i・9）

　　一多翻「［々κ2（6“×ゐ〆　　　　う。〆）2ブ・（・bvv’）

　　＋毎｛2（b・b・・）－3（ゐ譜’）2｝ノ・（・bvv’）］、．、，

となり，ここでブo，ブ1はそれぞれ0次および1次の球

面ベッセル函数である．1に関係するものは直接散乱で

は第3項目であり　（mb。2／1）2u（m／M）2廻1／400　（Mは

D20の質量）であるから実際上は無視してよい．　した

がって衝突前の状態倉こついて平均をとり，微分断面積

はけっきょく

・（θ）一￥avv｛1一牢2（含一告…θ）｝＋…

＋認㊨｛タ・（・k・bvu’・i・9）｝

　　一｛鋳表［んκ2（6ン×bレ’　　　bレリ，）2漁・・）

　　＋壽｛・（醐一3（讐’）2レ・（・bv・）］、．、，

として求められる．最後に立体角で積分して全断面積を

求めれば，

・一・・
t砺（1＿竺励・2　31）＋4爲侮｛ブ・（k・bvv’）｝2

となる．この式により，前節のD20の散乱長から導か

れるAv，　Cvを用いて計算した結果は，第3表に示され

ている．なおbvv’は第1図に示されると同じD20の配

位から容易に計算され，1の値はほとんど影響がない．

　この結果は，散乱体としての分子を極めて簡単な模型

で置きかえたにもかかわらず，実験結果と比較的良く合

致した傾向を示している．計算値の方が実験値よりも常

に大きく出ているのは，おそらく衝突後の状態fの処

理方法による結果であろう．GriMngがCH4分子に適

用した結果も，σの絶対値は別としてその傾向としては

実験結果と極めて良く合致している点は興味深い．

　　　　　　　　　3．　結　　　語

　この小論では，水分子による低エネルギ中性子の非弾

性散乱，特に分子の回転励起を伴う散乱断面積の計算法

を紹介した．初めのGoryunovによる方法は，分子を

非対称なコマと考え，Born近似の範囲で正確に応用数

学的手法を駆使して結果に到達する．これを実際の分子

について数値計算することは厄介であるが，労を惜しま

なければ十分に実験値に近づくことができる．これに対

してZemach－Glauberの方法は，分子を簡単な模型で置

きかえ，分子を構成する個々の核による直接散乱と，数

箇の核の配列によって初めて現われる干渉散乱に分けて

議論を進め，実験結果の定性的な説明に成功している．

この方法はvan　Hoveの2体分布函数の手法を基盤と

して多体問題的な手法を数多くとり入れている．最近，

熱中性子の液体による散乱断面積が相転移点の付近で急

変することが見出され興味を持たれているが，こうした

問題の解明にも有力な方法となるであろう．

　　　　　　　　　　　　　　　（1963年1月16日受理）
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