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1　 クー ロ ン散乱に量子論は必要か

　素電荷 e の z 倍と Z 倍の点電荷二 つ が相対運動

エ ネル ギーE で衝突する とき，クー
ロ ン散乱振

幅fc（θ）（付録参照）に よ り重心 系微分断面積は

d

鶉
θ）− 1f・…12− （昜ア・・n

− ・
θ （e − 1）・1・

と表せ ます．こ こ で c ；zZe2 で，相互作用 ポテ

ン シ ャ ル は V （r）＝0／r です．こ れは エ ネルギー

の 次元をもつ の で，それに r／E を掛 けた C／E は

長さの次元，式 （1）は面積の次元をもちます．

　式 （1）は複素散乱振幅 ノc （θ）の 位相因子 eiO に

無関係で ， 位相（偏角）が間違 っ て い て も絶対値は

正 しい ボル ン 近似 ∫8（θ）（付録）を使 っ て も全く

同 じです．一
般に，散乱振幅の 位相なんて所詮，

理論屋の お遊び，現実の 物理現象を表 す断面積

に とり何の意味 も無い と思い ませんか ？とこ ろ

が どうして ，こ の位相が クーロ ン 散乱の 角分布

を全 く変え て しまうこ とがあるのです （第 3節）．

　式 （1）は量子力学の 確立以前，1910 年代初頭

に はすで に金属箔内の何 らかの 点電荷 （実は原

子核）に よるアル フ ァ 線の 散乱を説明す る ため，

ラザフ ォ
ー

ドが古典力学に よ り導 き， 弟子ガイ

ガ
ー

とマ ル ス デン がさ らに実験的に確認 し，ラ

ザ フ ォ
ー

ド公式 と し て 知られて い ます ［1］．歴史

的業績です が，ラザフ ォ
ー

ドには運も味方 して

くれました．それ は，古典論で も量子論で も同 じ

角分布 （1）が導ける特殊性の ため ， 彼 の解析 に

は量子論の 知識 が表面上不要 だ っ た こ とで す．

　実は も う
一

つ ，物理 学史上恐 ら く語 られ な い

幸運があ りま した．もしも当時，アル フ ァ粒子

ビーム同士の 交差実験がで きたなら，その 結果

に彼は頭を抱 えたこ とで し ょ う．金属原子 核に

よる散乱とは異な り，アル フ ァーア ル フ ァ 衝突の

散乱角分布は 式 （1）に合わず ， 振動する はずだ

か らで す （第 3 節）．陽子 ビ
ー

ム lnl士 の 衝突で も

同 じです．そん な高度な実験技術が無 くてラザ

フ ォ
ー ドは幸せ だ っ た と言えるか も知れ ませ ん．

　アル フ ァ 粒子 同士，陽子同士と言 っ て も，各

粒子の 電荷分布や強い 相互作用が 関わる よ うな

高エ ネル ギー衝突の こ とで はあ りませ ん．私が

話すの で すか ら，粒子を点電荷 と見なせ るよ う

な単純な原子衝突の 世界を想定 し て い ます．

　陽子 （アル フ ァ粒子）が も う
一

つ の 陽子 （アル

フ ァ粒子）か らかな り遠 くを通 り過ぎるの な ら，

あい つ も荷電粒 子か，と少しだけ脇へ それ，遠方

衝突 （小角散乱）は単純なラザフ ォ
ー ド公式で表

せ ます．しか し，近づい て 相手も 自分と同 じ顔

と知る と複雑な思い が起 き，ふ つ うの 衝突で は

済まな くな ります．点電荷同士のぶ つ か り合い

ぐらい 昔なが らの 論法で 解決 で きると思 えば大

間違い ，量子論に そそのか され，やや こ しい 粒

子関係 ？を反映 して近接衝突 （大角散乱）は異様

にな り，式（1）よ り も っ と 面倒 なモ ッ ト公式

dr

黔
θL （参ア曜 ・ ・ c ・ ・

−4
・

十 27sin
−2

θ cos
−2

θ cos ｛（（：ソE ）klo9（tan θ）｝｝（2）

に従うよ うにな ります （第 3 節）［2
− 4］．もちろん，

相互作用 は C／r だけ と して の 話 で す．アル フ ァ

粒子同士の衝突では 7 は 1，陽子 同士な ら一1／2，

また k は相対運動の波数です．遠方衝突ならθが

小 さ く，大括弧内で第 1項 だけ が他よ りは るか

に大き く，モ ッ トは ラザ フ ォ
ー

ドに 近づ きます．
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　金属核に よ る散乱 と何が違 う の で し ょ う．衝

突相手が同 じ顔なら どうだと言うの で しょ う．実

は，そ こ に こ そ ，式 （1）は再現で きる古典論やボ

ル ン近似が説明で きない 量子論の 物理が隠され

て い るの です．そ の 物理 が今 回 の テ
ー

マ で す．

2　散乱振幅と断面 積の 関係を正 す

　束縛状態で も散乱状態で も，量子論では 同種

粒子は見分け られませ ん ．同種荷電粒子 間の 純

粋クー
ロ ン散乱に限らず，内部構造を も つ 同種

イオン 同士，同種 中性粒子同士の 衝突 A ＋ A で

も，入射粒子 と標的粒子 の識別不能性を 考慮 し

た同種粒子衝突論が必要です．ただ，同じ原子同

士 で も量子状態 が違えば区別 で き，異種粒子 と

見なせます．衝突異種粒子同士が同種構成粒子

を含めばまた別の 配慮が必要で す （第 5節），

　同種2粒子 （1，
2）の重心上で眺め る と，両者が

反対方向か ら対称に 近づ き ， 衝突後は 反対方向

に対称に離れて 行きます．空 間座標の 波動関数

ψ（rl ，
r2 ）とス ピ ン 波動関tw　xs （1，

2）の 積で ある

全衝突波動関数は，同種ボーズ粒子同士 な ら互

い の交換に対 し対称，不変です．同種フ ェ ル ミ粒

子同士なら反対称で，全体の 符号だけ変え ます．

　 二 つ の 粒子 を 交換すれ ば相対距離ベ ク トル

r ＝rrr2 ＝〔x7Y ，
Z ）＝（r ，

θ
，φ）は逆向き にな り，

一
「 ＝（− x ，− y・− z ）＝（r，・T 一θ，φ＋ π ）とな りま

すか ら，xs （1，
2）の 対称性 に応じ，ψ（r ）は反転

r →
− r に対 し対称か反対称か どちらかです．と

こ ろが，常識的な弾性衝突波動関数の 漸近形

　　　　P（r）r歳 eikz 十 f（θ，φ）eikr／r 　　　　（3）

は対称で も反対称で もあ りませ ん． こ ん な漸近

形では 同種粒子間衝突なぞ表せ ませ ん．「常識」

の 前提条件 を吟味する必要性の 再登場で す．

　同種粒子を交換 して もハ ミル トニ ア ン H （r ）は

変わ らず H （
− r）＝H （r）です．ρ（r ）がすべ て の

r で H （r）g （r）； 8g （r）を 満た すな ら r →
− r と し

て も満たしますから H （
− r）g （

− r）；εg（− r ）です．

左辺が H （r）g （
− r）に等 しい の で g （r）と p （

− r）は

共通の シ ュ レーディ ン ガー方程式を満た し，

ψ土 （r ）； P（r）土 ve（− r）

　 ＿ e
漁

± e
−

・κ・

　 7
’− oo

　　＋ ［！（θ，φ）土 ！（T
一θ

， φ＋ π ）］・
ike
／r （4）

も同じ シ ュ レ
ーディ ン ガ

ー
方程式を満 た します．

また粒子の 交換 r → − r に対 し ψ＋ （r）は対称 ，

th＿（r ）は反対称で 我々 の 望み 通 りで す ［2
−7］，

　式 （4）の 意味 は ， 重心系で z 軸 の 正負方向か

ら等 しい 振幅で 同種粒子の 二 つ の 平面波が入射

し（対称 または反対称な定在波 cos 　kz，　 sin 肋 と

も言え ます），互い に 相互作用 し合 うと，散乱球

面波が 2成分の重ね合わ せの振幅を もっ て出て

行 くとい うこ とで す．第 1の 振幅を 直接項，第 2

の振幅を反跳項 と便宜上呼びま し ょ う．それ ぞ

れの 物理的な意味は図 1の よ うに 示す こ とが で

きます．以下，い ち い ち φを 書くの は煩わ し い

の で ，φ依存性がない場 合を扱 い ます．

譜縛
　　　 a ）ノ（θ）　　　　　　　　　 b＞∫（π 一θ）

図 1．重心 系 で の 同種粒 子 衝突．a ）直接項 ．　 b）
反跳項．古典同種粒子な ら両方の 微分断面積の

和が検出器 に捕え られ る．原理的に 区別で きな

い 量 了 論粒 了 な ら，両 散乱振幅 の 干 渉が 起 こ る，

　仮に
， 古典論の ように 入射粒子 1 と標的粒子

2 の運動を別々 に追 う こ とが原理 的に可能だ と

します．これを識別可能 （distinguishable）と言

い ます．す る と，直接項 （図 1a）は入射粒子の 角

度 θの 散乱を表 し，その 方向に置 い た検 出器に

捕 え られ ます．反跳項 （図 1b）は入射粒了の 角度

π
一θの 散乱を表 しますが，これは両粒子の 重心

系運動量ベ ク トル が逆向きな こ とか ら，跳ね返

され た （反跳を受け た）標的粒子が 先ほ どと同 じ

検 出器に入る こ とを意味 します．つ ま り，ある

方向に 出て くる散乱粒子 と反跳標 的粒子を 共通

の 検出器で
一緒 に捕え る こ とに な り，断面積

　　　
dσ

謡
θLlノ（・）1・ ＋ lf（一 ・）1・ （・）

が測定 されるはずです．

　
一

方，式 （4）に よれば，原理的に 両粒子 を識

別 できない （indistinguishable）量子論で は散乱

振幅の 段階で直接項 と反跳項 が重ね 合わ され る
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の で 2 項 の 間に 干渉が起 こ り，微分断面積は

d

暢
θ）

− 1ノ（・）・ ！（・ 一・）1・

　　　　　−
dσ

謬
θ）

±
dσ

器
（θ）

，　 （・）

　dσ i。d（θ）
　　　　　＝　！（θ）f＊

（7「
一θ）

一
十
一f＊

（θ）f（π 一θ）　（7）
　 　 dω

と書けます．正に こ の 干渉断面積 （7）が，通常の

異種粒子衝突 と違い ，本稿の表題通 り散乱振幅

f（θ）の 位相に依存する の で す．干渉効果に は位

相の重要な役割がつ きもの です．長距離力のため

に小角散乱の断面積が急に立ち上がる とき ，そ

こ で は lf（θ）1》 lf（π 一θ）ですか ら， 干渉項 （7）
は f（θ）12に比べ て小さ い こ とが分か ります．遠

方衝突で は識別不能効果が弱い とい うこ とです，

　式 （5）
〜
（7）に は θ と π

一θが対等に入 っ て い

ます．ξ；θ一
π／2 と置くと，すべ ての微分断面

積表式に θ； π ／2＋ ξと π
一θ； π ／2

一
ξが対等

に 入 っ て い る の で ξの 偶関数 で ， 角分布は重心

系の θ ＝ π ／2 の 左右で対称です．ただ，こ れは識

別不能性による わ け で はあ りませ ん．衝突粒子

同士が「原理的」に識別で きるとした dadi
、 （θ）／dw

も θ＝ π／2 の左右で対称で す．単に 「検出器」が

両粒子 を一
緒に 捕まえ て い るだけの効果です．

　同種粒子衝突の境界条件（4）に は 入射波が二

つ あ ります．衝突の 数え方も異種粒子 衝突 と違

い 散乱粒子 と反跳粒子の両方を数え るので ，衝

突同数に 対 し積分断面積は通常の 倍に な ります．

そ こ で ， 積分断面積か ら レ
ー

ト定数を求め ， 衝突

頻度を 出す際，最後に半減する必要が あ り，平

均自由行程は 2倍する必要があ ります ［5］．これ

を避けるた め，積分断面積を 0 ≦ θ≦ π／2 だ け の

積分で定義する流儀もありますが ［2，
8］， 本稿で

は教科書 ［3
−5］に従い ，0≦ θ≦π を採用 します．

3　ス ピン 0同士 ，
1／2 同士

　干渉項 （7）は現実の断面積に どう効 くので しょ

うか ．以下，簡単の ため ，相互 作用は球対称で ス

ピ ンに依 らな い と します．まず，ヘ リウム原子
4He

（ls2）や アル フ ァ 粒子な どの よ うな ス ピン 0

の 同種ボーズ粒子 同士の 弾性衝突を扱い ます．

ス ピ ン 0 な ら ス ピ ン 波動関数 X8 （1，
2）を考える

必要 もな く， またボーズ粒子 なので 2粒子 の交

換に対し ψ（r）は対称ですか ら，式 （6）で ＋ 符

号を採用すべ きで ， dσ／dw ＝dσ ＋／dw です．

　ス ピ ン 0の 核同士の 散乱な ら［9］，付録の クー

ロ ン散乱振幅 fc（θ）を式 （6）に 代入 して ＋ 符号

を採れば ’
t＝1 と したモ ッ ト公式 （2）が得 られ

ます ［2−4］．式 （2）の大括弧内第 1，2項は 「識別

可能」微分断面積 （5）の 直接項 ， 反跳項 に相当し
，

第 3 項が式 （7）の 「識別不能」項に相当します．

　 2粒子がス ピ ン ，g をもてばその合成ス ピ ン S の

波動関tw　xs（1，2）が関わ ります．まず，電子 ，陽

子，ヘ リウム原子同位体
3He

（ls2）や そ の 原子核

の よ うな β ＝1／2 の フ ェ ル ミ粒子 系を扱い ます．

　 ヘ リウム原子の 電子 ス ピ ン 状態 の例を思い 出

しましょ う．2 電子 とも ト向きス ピ ン の波動関

数　xs （1，
2）＝ ↑↑，両 方とも下向き ス ピ ン の ↓↓，

逆向きス ピンの ↑↓＋ ↓↑は 2 電子 の 交換 に対 し

対称 な 3 重項 （5 ＝ 1，オル ソ ヘ リウム）を成 し，

xs（1，
2）＝↑↓

一
↓↑は反対称な 1重項 （S ＝0，

パ

ラヘ リウム）を成 します．他の どん な ．g ＝ 1／2 の

粒子 2個で も合成ス ピン状態は 同 じです．

　フ ェ ル ミ粒子な の で ψ（r）xs （1，
2）は互 い の 交

換に対 し反対称で ， xs （1，2）とは逆に W （r）は 1

重項では対称，3重項で は反対称です．1重項な ら

式 （4）で ψ＋ ， 式 （6）で dσ＋／dw ， 3重項な らψ＿，

dσ ＿／dω を採用すべ きです ［9］（次節表 1参照）．

　 100％偏極 した気体中では 3重項散乱 しか起き

ず，dσ／dω ＝dσ 一／dω です．ス ピ ン偏極が な けれ

ば 1 重項 と3 重項 の実現確率 （統計重率）はス ピ

ン多重度 2S ＋ 1の比 1 ：3なので ，重み付き平均

　　　
di （θ）

一 ⊥c・ ＋（θ）
＋ 三dσ 一（θ）

　 　 　 　 dω　 　 　 　 　 　 　 　4　 dω 　 　 　 4　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dω

　　　　　　一

dσ

謝
θ

穿
σ

器
（θ）

（・）

が得られ ます．第二 の等号の 右辺を式 （6）から出

す とき，1重項 と 3 重項の散乱振幅 ノ（θ）が等 し

い としました．こ れは
一

般 には正 し くあ りませ

んが，第 3節冒頭の仮定の も とに成 り立 ちます．

　式 （8）は s ＝0 の ときに比べ ，干渉項の 係数に

一1／2が掛か ります．クー
ロ ン散乱な ら7 ＝ − 1／2

と したモ ッ ト断面積 （2）にな ります．

　5 冪 0 の ボーズ粒子 と 5 ＝1／2の フ ェ ル ミ粒子に

つ き ， 式（2）で の識別不能効果 tydσi。 d （θ）／dω と識

別可能断面積 dσ di，（θ）／dω の比を図 2 に示 します．

式 （2）の （0／E）kが干渉効果による顕著な振動の

周期を決め ますが ，図では
12C

原子核（s ＝ 0）同

士の 5MeV で の 衝突を想定 した （0／E ）k を使 っ
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て い ます．質量が ユ2C
の c 倍， 電荷 ze の粒子 なら

E ＝ 5c（z／6）
4
　MeV で同 じ曲線 にな ります．

1

圏

05

鬟 ・

　 ・O．5

一1
　 0 45　　　　　90　　　　　135

　　 散乱 齣 ’バ度 〉

180

図 2．クー
ロ ン散乱で の 同種粒子効果．モ ッ ト断

面積（2）中の識別可能断面積 に 対す る 相対的識

別不能補正 7 ［dσ i。d （θ）／dω ］／［dσ di、（θ）／dω ］．用い

た パ ラメ
ータ は

12C
（．g＝0）核lr壮 の 5MeV で

の 衝突に相当，s ＝0 に つ き こ の効果 を ボル ン 近

似の ク
ー

ロ ン 散乱振幅で計算 した もの も示す．

　正 し い クー
ロ ン 散乱振幅の 替 りに ボル ン 近似

（付録）を式 （6）で使っ ても，その絶対値は正 しい

の で dσ dis（θ）／dω は再現され ます．しか し，本来 θ

に依存す る位相が無い た め ， 式 （2）の 干渉項で

cos ｛（（］IE）klog（tan θ）｝が 1に置き変わ り，図 2

で も明らか ですが ， 角分布は振動の 無い 滑らか

な曲線にな っ て しまい ます．これが第 1節 で触

れ た ク
ー

ロ ン 散乱振幅 の 位相の 重要性です ．

4　一 般の ス ピン s

　ス ピン s の値に拘わ らず，完全な偏極気体中の

2体衝突ではス ピ ン 波動関数 X3（1，
2）は必ず対

称ですか ら，ボーズ気体な ら dσ／dw ＝dσ ＋／dω ，

フ ェ ル ミ気体な ら dσ／dω ＝dσ 一／dw で す （表 1）．

　ス ピン偏極がな けれ ば 2s＋ 1個の 合成ス ピ ン

状態 S ・− O
，
1

，

…
，
2s を対称状態と反対称状態に

分け，そ れぞれの統計重率を使えば平均断面積

d

謬
〉一凱ldr話θ）

・ 鏡 1dr幕
θ）

（・）

を得ます．複号は上がボーズ粒子用 で，対称 （反

対称）な xs（1，2）に対称 （反対称）な ψ（r ）を対応

させ た もの ，下 がフ ェ ル ミ粒子 用で そ の逆 に対

応させた もので す （表 1）．式 （6）を使い ，2s が偶

数な らボーズ粒子，奇数 ならフ ェ ル ミ粒子 であ

る こ と と第 3節 冒頭の仮定に よ りま とめれ ば

　　fiz’y£e）− dσ

語
θ）

・ ・

dσ

器
（θ）

， （・・）

　　　　　　or− （− 1）
2s
／（2・ ＋ 1）　 　 （11）

とな ります．クー
ロ ン散乱振幅を式 （5），（7）に代

入 して式 （10）に使 うとモ ッ ト公式 （2）が出ます，

　式 （9）の 係数の 計算は等核 2 原子分子 の 核ス

ピン状態を数 える の と同 じです．こ の場合 も核

同士の交換で核間距離ベ ク トル r は反転します．

分子 の 回転角運動量量子 数 ゴが偶数 の 状態は こ

の 反転に対し対称，奇数な ら反対称な ので，ボー

ズ粒子 核で は合成核 ス ピ ン波動関数 が対称 （オ

ル ソ ）な ら ゴは偶数，反対称 （パ ラ）な らゴは奇

数，フ ェ ル ミ粒子核ならその 逆 で す （表 1）．オ

ル ソーパ ラ統計重率比は核ス ピン 1 で 1＋ 1 ：1 と

書け，式 （9）の 係数比 s ＋ 1 ： s と同 じです．

　偶数 （奇数）角運動量状態が対称 （反対称）なの

で すか ら，対 称なf（θ）＋ ノ（π
一θ）は偶数部分波

♂だけ ， 反対称な f（θ）− f（π
一θ）は奇数部分波だ

け で展開 され ます （表 1）．低エ ネル ギー衝突 で

は s 波 ，
つ まり対称 な ψ＋（r）だけ散乱が 起こ り，

dσ 一／dw　rt　O な ので ，同 種ボーズ粒子 なら対称ス

ピ ン 関数 X
ε

（1，
2），同種フ ェ ル ミ粒子な ら反対称

ス ピ ン の衝突だけ起 こ ります．例え ば ， 陽子同士

の ス ピ ン依存 3 重項相互作用は低エ ネル ギー
衝

突では断面積が小さ く， 調べ られ ません ［4］．

　小さい s ほ ど式 （11）の ッが大きく，干渉効果は

強い ですが f（θ）とf（π 一θ）の 関係に も依 ります．

角分布の 対称 中心 π ／2 で は f（θ）＝ f（π 一θ）で

dσ

薯
／2Ld σd

詈9／2L
・lf（・／・）」・ （12）

とな ります．識別可能断面積 dσ di、（π ／2）／dω は散

乱粒子，反跳粒子を
一

緒に測る の で 通常の 断面

積の 2 倍で，s ＝0 ならさらに識別不能効果に よ

る干渉項が これを倍増，s ＝1／2 の dσ／dω な ら半

減 させ て lf（π ／2）12に 戻 します．小さな s で は重

心系の直角方向の干渉効果は強い と言え ます．

表 L 　同種ボ
ー

ズ粒子，同種 フ ェ ル ミ粒子 の 性質

ボーズ粒子 フ ェ ル ミ粒子

2s 偶数 奇数

xs （1，
2）　 対称　反 対称　　対称　反対称

統計重率　 s ＋ 1 ： s　　　 s ＋ 1 ： s

　ψ（r ）　　 対称　反対称　　反対称　対称

　Z
， 」　　 偶数　　奇数　　　奇数　　偶数

dσ！dω 　 da
＋ 脚 da−！du・ da−！d． 　dσ＋伽
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　低エ ネル ギー
で は s 波だけ が効く等方散乱に

な り， π／2で の こ の 関係が どの θで も，また積分

断面積 σ で も成立 します．干渉項 も等方的で す．

E → 0で は lf（θ）12の全立体角に亘る積分は散乱

長A で 4π A2 と表せ るの で，σ ＋
；16π．42（σ の 定

義が半分なら 8πA2 ；第 2節最後），σ 一＝0 です、

　標的が 始め 静止 し て い る実験室系で は 同種

粒子弾性散乱の散乱角θo は重心系の θの 1／2な

の で ，0≦θo ≦π ／2で す．単位立 体角当 りの 実験

室系微分断面積 dσ （θo）／dWoは
一
般式か ら重 心

系の dσ （θ）／dω の 4cos θo 倍 と計算 され，θo　 ＝ π ／4

の 左右に非対称で す．しか し，単位散乱角当り

の 微分断面積 dσ （θo）／dθo ＝2π　sin 　eo　［dσ （θo）／dWo］
＝ 4π sin （2θo）［dσ（θ）／dω］な ら明 らか に対称です．

　He（ls2）同士の弾性散乱で同位体を
4He

＋
4He

，
3He

＋
3He

と選べ ばボーズ粒子同士，フ ェ ル ミ粒

子同士で符号が逆の干渉効果が角分布に見 え，

また
4He

＋
3He

とす れ ば異種粒子衝突で 干渉が

消え るはずです．ただ ， 他の効果に埋 もれずに

こ れが は っ き り見え る条件を整え て現実に測る

の は難しい よ うです．積分断面積の エ ネ ル ギー

依存性に は干渉効果が確認されて い ます ［IOI．

5　 同種粒子 ：古くて新 しい 話

　1930年代に確立された こ の 同種粒子衝突論は，

原子衝突よ りもむ しろ原子核衝突分野 で多用さ

れま した ［4］．とこ ろが最近，ボーズーアイ ン シ ュ

タイ ン凝縮 に関連 して同種原子衝突の話題が増

え てきました ［11］．そこ で興味があるの は低温衝

突な の で等方散乱で ，角分布に干渉振動が現れ

るわけで はな く，その 意味で はそう楽 しくもあ

りません．しか し，同種粒子 3 体衝突や，同種フ ェ

ル ミ粒子の 2 量体であるボーズ粒子二 つ の 衝突

な ど，よ り複雑な系が現実 に問題 となります．

　基底状態 の 原子 A と励起 A ＊

原子の 衝突 で

　　　　　　 A 十 A ＊

→ A ＊

十 A 　　　　（13）

と励起エ ネル ギーがそ っ くり衝突相手に 移 り， 同

じ励起状態がで きる過程を共鳴（また は対称）励

起移動過程と言い ます．同様 に

　　　　　　A ＋
十 A → A 十 A ＋

　　　　（14）

を 共鳴ま たは 対称電荷移 行 （移動）過程 と呼び

ます．同種粒子衝突 A ＋A で は
一

つ の 過程 の終

チ ャ ネル で 散乱粒子 と反跳粒子 が識別不能 で し

たが ， 異種粒子衝突過程 （13）， （14）で は反応 した

か 弾性散乱かを 区別で き ませ ん．こ れ ら の 過程

で も同種核を二 つ 含み ，その 交換に 対する核ス

ピ ン波動関数 の対称性 と，核間距離ベ ク トル の

反 転に対する核間相対運動 と電子 運動の 波動関

数の 対称性を扱う必要があ ります．また，電子一

原子 衝突 では入射電子 と原子 内電子 との 識別不

能性を衝突系全体の 電子ス ピ ン状態に 応じて 適

切に考慮 しなければな りません．これ らにつ き ，

詳 し くは教科書 ［4，
12］等を ご覧 くだ さ い ，

付録 ：ク
ー ロ ン 散乱振幅

　クー
ロ ン散乱振幅 fcとその ボル ン近似 摺は

　　 fc（θ）＝ ∫ど（θ）exp ｛iΦ（θ）｝，　　　　（A ．1）

　　∫ど（θ）＝ 一
（0／4E ）sin

−2
θ

，　　　　（A ．2）

　　　Φ（θ）＝ − k（C ／E ）109（sil1 θ）十 η　 （A ．3）

と書けます ［3− 7］． θ＝θ／2，
kは波数 ， ηは 0／v

（v は初期相対速度）に よ り決ま るある定数です ，

［1］市川行和 ，
し ょ うとつ

， 第 3巻第 1 号 （2006）．

ミス プリ ：式 （1）の括弧付き係数は 2乗すべ き．

［2］砂川重信 ， 散乱の 量子論 （岩波書店，
1977 ）．

［3］BH ．　Bransden 　and 　G．J．　Joachain
，
　Physics

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

ucation
，
　Harlow

，
2003）．

［4］N ．F ．　Mott 　and 　H ．　S．W ．　Massey
，
　 The　The −

o卿 of ・Atomic　Oollisions（Oxford　Univ．　Press，
1965）［高柳和夫，市川行和，島村 勲 訳 「衝突の

理論」上 II（吉岡書店 ，
1975）］．

圄 高柳和夫，霊子 ・原子 ・分子の 衝突 （培風館 ，

1972
，
改訂版 1996 ）．

［6］LI 、　 Schiff
，

（〜u αntum 　Mech αnics
，
3rd　ed ．

（McGraw −Hill
，
　N ，Y ．

，
1968 ）［井上 健 訳 「量子力

学」（吉岡書店 ，
1970）］，

［7】小谷正雄，梅沢博臣 編 ，大学演習 量子 力学

（裳華房 11959 ）， 第 8 章 （江沢洋）．

［8］ただ，［2］で は入射流束 まで他の 文献の 半分に

して ある．そ うしな い 理由は ［4，
6

，
7】等に詳しい ．

［9】荷電粒子同士の 衝突で は入射波は平面波で な

く，少 し変形され た い わゆる クー
ロ ン波にな る．

［10】R．Feltgen　et　al．，　J．　Chem ．　Phys ．76
，
2360

（1982）．

［11］例えば ， E．　Braaten　and 　H ．−W ．　Hammer
，

Phys ．　Rep ．428
，
259 （2006）．

［12］高柳和夫 ， 原子衝突 （朝倉書店 ，
2007）．
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