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Motivation
有限時間の散乱

ミクロ粒子の散乱 → 場の理論による記述

通常の平面波計算 ： 𝑇out − 𝑇in → ∞

d𝑃 = d𝑃bulk + d𝑃in−bdry

有限散乱時間では 時間境界からの寄与 も存在

ガウス波束基底を用いて計算→有限値の振幅・確率

振幅の干渉項による forward contribution

散乱確率 ： d𝑃 ∝ 𝑆 0 + 𝑆 1 + ⋯
2

d𝑃 1 ∝ 2Re 𝑆 0 ∗𝑆 1

平面波： 寄与は完全前方に局在

波 束 ： 有限のforward probability

→ この干渉項の bulk / boundary 成分と

終状態への依存性を解析する

Method
𝜙4相互作用で2体散乱確率を計算

ガウス波束基底: 𝜎, 𝑇, 𝑿, 𝑷 = 𝜎, Π = መ𝐴𝜎
† Π 0

交換関係: መ𝐴𝜎𝑖
Π𝑖 , መ𝐴𝜎𝑗

† Π𝑗 = 𝜎𝑖 , Π𝑖 𝜎𝑗 , Π𝑗

For large-𝜎,

𝜎𝑖 , Π𝑖 𝜎𝑗 , Π𝑗 ∝ 𝑒−
𝜎𝑖𝑗
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𝑆-matrix:

𝒮 = out; 𝜎3, Π3; 𝜎4, Π4 𝜎1, Π1; 𝜎2, Π2; in = 𝒮 0 + 𝒮 1 + ⋯

𝒮 0 = 𝜎3, Π3; 𝜎4, Π4 𝜎1, Π1; 𝜎2, Π2  = 𝒮13,24
0

+ 𝒮14,23
0

𝒮 1 ≡ 𝒮bulk
1

+ 𝒮in−bdry
1

+ 𝒮out−bdry
1

𝒮bulk
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𝜎s
2

𝛿𝑷 2
⋅ 𝑒

−
𝔗−𝑇in

2

2𝜎t
1

𝔗 − 𝑇in + 𝑖𝜎t 𝛿𝜔

散乱確率： d𝑃 = d6Π3d6Π4 𝒮 2 = d𝑃 0 + d𝑃 1 + ⋯

d𝑃 1 ≡ d6Π3d6Π4 2Re 𝒮∗ 0 𝒮 1  

= d𝑃bulk
1 + d𝑃in−bdry

1 + d𝑃out−bdry
1

d6Π =
d3𝑋d3𝑃

2𝜋 3 , 𝐸 𝑷 ≡ 𝑚2 + 𝑷2, 𝑽 𝑷 ≡
𝑷

𝐸 𝑷
, 𝜎𝑖𝑗 ≡

𝜎𝑖𝜎𝑗

𝜎𝑖 + 𝜎𝑗
, 𝑽 𝑷 ≡

𝑷

𝐸 𝑷
, ෩𝑷𝑖𝑗 ≡

𝜎𝑖𝑷𝑖 + 𝜎𝑗𝑷𝑗

𝜎𝑖 + 𝜎𝑗

Result

d𝑃13,24
1 = d6Π3d6Π4 2Re 𝒮13,24

∗ 0 𝒮 1 = d𝑃bulk
1 + d𝑃in−bdry

1 + d𝑃out−bdry
1

d𝑃bulk
1

∝ 𝜆𝑄𝑒−
𝜎t
2 𝛿𝜔 2
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d𝑃in−bdry
1
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−

𝔗−𝑇in
2

2𝜎t
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𝔗 − 𝑇in
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2 𝛿𝜔 2

𝑄 = 𝑒
−

𝜎s
2

𝛿𝑷 2−ℛ−
𝜎13

2
𝑷1−𝑷3

2−
𝑿3−𝑿1 −𝑽 ෩𝑷31 𝑇3−𝑇1

2

2 𝜎3+𝜎1
−(⋯42⋯ )

 

Θ ≡ −𝐸 ෩𝑷31 𝑇3 − 𝑇1 − 𝐸3𝑇3 + 𝐸1𝑇1 

        + 𝑷3 − 𝑷1 ⋅
𝜎3𝑿3+𝜎1𝑿1

𝜎3+𝜎1
+ ⋯ 42 ⋯  

𝔗：Intersection time, 

ℛ：Overlap exponent

重心系での散乱確率
𝜎1,2,3,4 = 𝜎, 𝑷1 = −𝑷2, 𝑷3 = −𝑷4, 𝑿1 = −𝑿2, 𝑿3 = −𝑿4,

𝑇1 = 𝑇2, 𝑇3 = 𝑇4 = 50 eV−1, 𝑇in = −10 eV−1, 𝑇out = 50 eV−1,

𝜆 = 0.1, 𝑋1𝑥,3𝑥 = 𝑉1,3𝑥 𝑇1,3 − 𝑇in − 0.1 𝜎/2

終状態運動量 𝑃3𝑥 についてのプロット

𝑚 = 108 eV, 𝑃1𝑥 = 1010 eV, 𝜎 = 10−12 m

d𝑃in−bdry
1

 のプロット

終状態運動量 𝑃3𝑥 について

終状態位置 𝑋3𝑥 について
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𝑇in 𝑇out

時
間

時刻 𝑡 = 𝑇

中心位置
𝑿

中心運動量
𝑷

空間幅
𝜎

𝑚 = 109 eV, 𝑃1𝑥 = 109 eV,
𝜎 = 10−11 m

𝑚 = 5 × 105 eV, 𝑃1𝑥 = 107 eV,
𝜎 = 10−10 m

𝑃3𝑥 − 𝑃1𝑥 = 104 eV 𝑃3𝑥 − 𝑃1𝑥 = 103 eV

Summary

➢ ガウス波束基底により、振幅の干渉項

d𝑃 1 ∝ 2Re 𝑆 0 ∗𝑆 1

を有限な確率として記述し、終状態依存性を解析した

➢ この確率には有限散乱時間による 2種類の寄与 があり、
終状態波束に対して異なる依存性を示す

➢ 有限時間境界の寄与が bulk 寄与を上回る場合がある


	スライド 1


   |  T out −  T in | → ∞


  d P = d  P bulk + d  P  in − bdry


  d P ∝    |  S   ( 0 ) +  S   ( 1 ) + ⋯ | 2


  d  P   ( 1 ) ∝ 2 Re  [  S   ( 0 ) ∗  S   ( 1 ) ]


   𝜙 4


   | 𝜎 , T , 𝑿 , 𝑷 ⟩ =  | 𝜎 , Π ⟩ =    A ^ 𝜎 †  ( Π )  | 0 ⟩


   [    A ^   𝜎 i  (  Π i ) ,    A ^   𝜎 j †  (  Π j ) ] =  ⟨   𝜎 i ,  Π i |   𝜎 j ,  Π j ⟩


  𝜎


   ⟨   𝜎 i ,  Π i |   𝜎 j ,  Π j ⟩ ∝  e  −    𝜎  i j 2    (  𝑷 i −  𝑷 j ) 2  e  −  1  2  (  𝜎 i +  𝜎 j )    (  (  𝑿 i −  𝑿 j ) − 𝑽  (    𝑷 ~  i j )  (  T i −  T j ) ) 2


  S


  𝒮 =  ⟨  out ;  𝜎 3 ,  Π 3 ;  𝜎 4 ,  Π 4 |   𝜎 1 ,  Π 1 ;  𝜎 2 ,  Π 2 ; in ⟩ =  𝒮   ( 0 ) +  𝒮   ( 1 ) + ⋯


   𝒮   ( 0 ) =  ⟨   𝜎 3 ,  Π 3 ;  𝜎 4 ,  Π 4 |   𝜎 1 ,  Π 1 ;  𝜎 2 ,  Π 2 ⟩   =  𝒮  13 , 24   ( 0 ) +  𝒮  14 , 23   ( 0 )


   𝒮   ( 1 ) ≡  𝒮 bulk   ( 1 ) +  𝒮  in − bdry   ( 1 ) +  𝒮  out − bdry   ( 1 )


  　 　 　  𝒮 bulk   ( 1 ) ∝ i 𝜆  e  i  ( 𝔗  ( 𝛿 𝜔 ) ) ⋅  e  −    𝜎 s 2    ( 𝛿 𝑷 ) 2 ⋅  e  −    𝜎 t 2    ( 𝛿 𝜔 ) 2


  　 　 　  𝒮  in − bdry   ( 1 ) ∝ i 𝜆  e  i  (  T in  ( 𝛿 𝜔 ) ) ⋅  e  −    𝜎 s 2    ( 𝛿 𝑷 ) 2 ⋅  e  −      ( 𝔗 −  T in ) 2  2  𝜎 t  1  𝔗 −  T in + i  𝜎 t  ( 𝛿 𝜔 )


  d P =  d 6  Π 3  d 6  Π 4    | 𝒮 | 2 = d  P   ( 0 ) + d  P   ( 1 ) + ⋯


  d  P   ( 1 ) ≡  d 6  Π 3  d 6  Π 4  ( 2 Re  [  𝒮  ∗  ( 0 )  𝒮   ( 1 ) ]   )


  =   d P bulk   ( 1 ) +   d P  in − bdry   ( 1 ) +   d P  out − bdry   ( 1 )


   d 6 Π =    d 3 X  d 3 P     ( 2 𝜋 ) 3 ,   E  ( 𝑷 ) ≡   m 2 +  𝑷 2 , 𝑽  ( 𝑷 ) ≡  𝑷  E  ( 𝑷 ) ,  𝜎  i j ≡    𝜎 i  𝜎 j   𝜎 i +  𝜎 j ,   𝑽  ( 𝑷 ) ≡  𝑷  E  ( 𝑷 ) ,      𝑷 ~  i j ≡    𝜎 i  𝑷 i +  𝜎 j  𝑷 j   𝜎 i +  𝜎 j


  d  P  13 , 24   ( 1 ) =  d 6  Π 3  d 6  Π 4  ( 2 Re  [  𝒮  13 , 24  ∗  ( 0 )  𝒮   ( 1 ) ] ) = d  P bulk   ( 1 ) + d  P  in − bdry   ( 1 ) + d  P  out − bdry   ( 1 )


  d  P bulk   ( 1 ) ∝ 𝜆 Q  e  −    𝜎 t 2    ( 𝛿 𝜔 ) 2 sin  ( Θ + 𝔗 𝛿 𝜔 )


  d  P  in − bdry   ( 1 ) ∝ 𝜆 Q  e  −      ( 𝔗 −  T in ) 2  2  𝜎 t   −  ( 𝔗 −  T in )   sin  ( Θ +  T in 𝛿 𝜔 )   +    𝜎 t  ( 𝛿 𝜔 )   cos ⁡  ( Θ +  T in 𝛿 𝜔 )     ( 𝔗 −  T in ) 2   +    𝜎 t 2    ( 𝛿 𝜔 ) 2


  Q =  e  −    𝜎 s 2    ( 𝛿 𝑷 ) 2 − ℛ −    𝜎 13 2    (  𝑷 1 −  𝑷 3 ) 2 −      (  (  𝑿 3 −  𝑿 1 ) − 𝑽  (    𝑷 ~ 31 )  (  T 3 −  T 1 ) ) 2  2  (  𝜎 3 +  𝜎 1 )   − ( ⋯ 42 ⋯ )  


  Θ ≡ − E  (    𝑷 ~ 31 )  (  T 3 −  T 1 ) −  E 3  T 3 +  E 1  T 1  


  +  (  𝑷 3 −  𝑷 1 ) ⋅  (    𝜎 3  𝑿 3 +  𝜎 1  𝑿 1   𝜎 3 +  𝜎 1 ) +  ( ⋯ 42 ⋯ )


  𝔗 ：


  ℛ


   𝜎  1 , 2 , 3 , 4 = 𝜎 ,      𝑷 1 = −  𝑷 2 ,    𝑷 3 = −  𝑷 4 ,      𝑿 1 = −  𝑿 2 ,    𝑿 3 = −  𝑿 4 ,


   T 1 =  T 2 ,      T 3 =  T 4 = 50   e  V  − 1 ,      T in = − 10   e  V  − 1 ,    T out = 50   e  V  − 1 ,


  𝜆 = 0 . 1 ,    X  1 x , 3 x =  V  1 , 3 x  (  T  1 , 3 −  T in ) − 0 . 1  𝜎 / 2


   P  3 x


  m =  10 8   eV ,    P  1 x =  10 10   eV ,    𝜎 =  10  − 12   m


  d  P  in − bdry   ( 1 )


   P  3 x


   X  3 x


   T in


   T out


  t = T


  𝑿


  𝑷


   𝜎


  m =  10 9   eV ,    P  1 x =  10 9   eV ,


   𝜎 =  10  − 11   m


  m = 5 ×  10 5   eV ,  P  1 x =  10 7   eV ,


   𝜎 =  10  − 10   m


   P  3 x −  P  1 x =  10 4   eV


   P  3 x −  P  1 x =  10 3   eV


  d  P   ( 1 ) ∝ 2 Re  [  S   ( 0 ) ∗  S   ( 1 ) ]

