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物理現象においてポテンシャル障壁が大

きな役割を果たすことが多々ある．原子・

分子衝突の相対運動を支配する相互作用 

の多くは，距離 Rの大きなところで R－2 

より速く 0になる引力型であり，遠心力

（∝R－2）と相互作用の和で定義される有効

ポテンシャルに局所的最大すなわち障壁が

現れる．特定のエネルギーでの衝突で一時

的にこの障壁の内側に準安定な量子状態準

位が形成されることを形状共鳴散乱（ある

いはポテンシャル共鳴散乱）と呼ぶ．形状

共鳴の例を水素分子H2で見てみよう．H2

は回転量子数が J≤31でないと振動の束縛

状態は存在しない．J≥32だと分子は遠心

力で壊れてしまうが，例えば J＝32でも準

安定振動準位が 3つほど存在し，形状共鳴

状態として考えることができる．

原子・分子衝突で反応を引き起こす相互

作用は短距離力であることが多い．障壁が

反応相互作用領域よりずっと外側にあると，

形状共鳴という形で反応過程に多大な影響

を及ぼし得る．一番特徴的なこととして，

準安定状態が形成される共鳴エネルギーの

近傍で衝突粒子が反応領域内に長く滞在し

相互作用を強く受け，その結果，反応が促

進されて反応断面積にピーク構造が現れる．

これによる断面積の増加は一般に無視でき

ず，共鳴現象は応用分野にとっても大きな

関心事である．正確な反応速度を得るには

共鳴の影響をもれなく把握しないといけな

い．

H2の例で見たように，形状共鳴は角運

動量 Jで識別される部分波ごとの現象であ

る．散乱の量子論に従えば各部分波に反応

確率Pが定義でき，この値は 0と 1の間を

とる．共鳴散乱の議論を明確にするために

はこの反応確率で考える方が適している．

ここで，次のような問いかけをしてみよう．

（1）共鳴が起きていないときの反応確率を

P0としたとき，常にP0～0であるような衝

突系は共鳴によって反応確率が劇的に増え

ることが期待できる．ならばどこまで大き

くなり得るのか？　また，最大のP＝1に

なるにはどんな条件が必要なのか？

（2）逆にP0～1であるような反応性の高い

衝突系に共鳴現象が存在するのか？

（3）原子・分子衝突反応では非常にたく 

さんの形状共鳴が見られることがある．

Li＋H＋だと衝突エネルギー 0.1 eV以下で

共鳴ピークは百本をかるく超える．個々の

共鳴の反応への重要性は衝突計算をして初

めてわかることが多いが，こういった計算

なしに何かしらの情報を得ることはできな

いだろうか？

これまで量子力学や散乱の教科書・総説

等で弾性散乱の形状共鳴について詳しく論

じられているが，質問（1）‒（3）に答えられ

るような衝突反応に特化した議論はほとん

ど見当たらない．そこで，Wentzel-Kramers-

Brillouin近似をベースにし，衝突反応の形

状共鳴現象について今までとは違った見方

で系統的に理解することを考えたい．この

見方は，原子・分子衝突反応に限らず，ポ

テンシャル障壁が重要になる現象一般に通

用するであろう．

―Keywords―

共鳴散乱：
一時的に形成された準安定状
態（共鳴状態）を経由する散
乱過程を共鳴散乱という．共
鳴散乱には大別して二種類の
ものが考えられる．一つは 
形状共鳴（shape resonance）， 
ポテンシャル共鳴（potential 
resonance），あるいは一体共
鳴（single-particle resonance）
などと呼ばれ，衝突二体間の
有効ポテンシャルが与えられ
れば，それだけで起こる共鳴
過程をさす．もう一つは Fes-
hbach共鳴，閉チャネル共鳴
（closed-channel resonance），
あるいは芯励起型共鳴（core-
excited resonance）などと呼ば
れ，衝突粒子の励起状態へ励
起することに結びつけられる
共鳴過程である．

WKB近似：
Wentzel-Kramers-Brillouin 近
似の略である．あるいは Jef-
freysを付けて JWKB近似と
も呼ばれる．量子力学系でプ
ランク定数 hを h→0とした
ら，その系の振る舞いは古典
力学で説明できると期待でき
る．WKB近似はこれを念頭
に置いた量子力学（波動関
数）と古典力学（古典軌道）
のつながりを与える半古典的
な考え方である．波動関数の
WKB近似解は適用できる空
間領域が限られているが，適
用できる複数の領域間で解析
接続することが可能であり，
これによりいろいろな量子力
学的現象を理解する重要な手
立てとなる．

衝突反応における形状共鳴の系統的な見方
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