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1. Introduction

X線の吸収スペクトル上の振動,特に吸収端よりエネルギー的にかなり高い振動部分(50-1000

ev)を解析することによって,最近按原子までの距離を-1/10Aの正確さで測定することが

できる . この方法は非晶質をはじめとして,牧短距離秩序"を主役 とする物質系でその威力を

発揮する.1)上記の振動 (微細構造 )は注目する原子 (例えばA )からX線によって放出された

光電子の,他原子による散乱された状態と散乱されない状態の干渉効果によって生ずるもので

ある20)

EXAFS理論は大部分の場合,最近接原子を問題としており2,-4)単一散乱の理論からA原子

のs状態の励起に対 して次の式で与えられる｡

x(k)-i g I-fj(W,k)ei2krj'i28A'k)×e~2r,'w e~20,'k2, (1)

fj(冗,k)tま最近按原子jによる後方散舌振 幅,aA(k)tまA原子によるZ=1状態の散乱の位相,

ojkまDebye-Waller因子, )は光電子の非弾性散乱による減衰因子,Njtま距離 r,にある最近

接原子の数を表わす｡散乱理論で直接陽に取扱われるのは, 1及びO,?k2を除いた項である｡
公式 (1)は)の処理の仕方などに問題はあるが,実験結果の解析に広 く用いられている｡

しかし公式(1)の物理的括像を更に明確にしたのはLee5)である｡Leeは位相因子 aA(k)カミ,

2重散乱によるものであることを示 した｡Ⅰ｣eeによれば公式 (1)を帰結する素過程は図1の(a)

l及び(b)からなり,(b)が位相 aAをもたらす｡

公式(1)はf](打,k)が1/kに比例するからx(k)-(Vkrj)2で減少するo この結果は(1/krj)

について最低次の近似によるもので,実際には0t(1/krj)31以上の項も存在するであろうoエ

ネルギーが充分高くkr]≫1が充分満足されれば,2次までで充分と思われるが,実験データ

の解析の際に1を任意定数を含む kの関数と仮定する等,微妙な点もあって, 3次以上の項を

求め,誤差がどの程度のものかの判定基準として提出しておくのも重要なことと思われる｡こ

れらの効果と共に,3重散乱以上の多重散乱にっいても吟味する｡ 一方多重散乱の効果を積極
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的に用いて,A原子一最近按原子一第2近接原

子の張る角度を求めようとする試みがTeoに

ょってなされた6.)この小論においては,Te｡

の原子配置を用い,散乱の素過程をLeeの考

え方に従って考察し,次のことを明らかにす

る｡但し,S状態の励起のみ考える｡

(1)多重散乱の各素過程に対する散乱行列

を求める規則を,最低次の近似の範囲

で与える｡

(2)公式(1)の高次項を考察する｡

(3)Teoの与えた公式を証明する｡

EXAfSの多重散乱と補正項

ト

-●---二 ●1--二
(o) (b)

Fig.1interferencebetweendirectbeam
(solidline)from theabsorbingatom
(closedcircle)and(a)thebeam (das-
hedline)scatteredbytheneighbor

(opencirclelocatedatrj),and(b)the
beam backscatteredbytheneighbor
atom.

2. ElementaryProcessesandDescript10nSOfMatrixE一ements

先づTeoの配置を示しておく(図2)｡AはX線を吸収し,光電子を放出する中心原子であ
/＼

る｡光電子をk方向に放出する確率は,比例定数をDとして次式で与えられる1.,5)

p(妄)-DJ<汗言･rlf>12 (2)

言は偏光方向を示す単位ベクトルであり,lf>

は終状態で

け>-lk>+Go7 1k> (3)

で与えられる｡又 kはエネルギー保存則によ

って与えられる波数ベクトルで,Ji>は S状

態のみ考える｡ここで,lk>は非摂動項,

Go7 Mik>は散乱波で入射波を表わす｡T一行

列は次の様に展開できる｡

T=∑打jtZitLGoij→影 GotjGotn''‥
乙

A

Fig.2Teo'striangle:theabsorbing
atom A,thenearest-neighborscattering
atom B andthenext-nearest-neighbor
scatteringatom C.

rAC> TAB,rBC･

(4)

(2)-(4)式を計算する前に,ここで考える素過程のグラフを書いておく(図3)0

DescriptlOnSOfmatrixelements

ここでⅢa及び恥による散乱行列を計算することによって, 全ての散乱過程の表式を得る規

則を与えよう｡Ⅱa及びIRbは,(2)-(4)式によって

-2051



石 井 忠 男

Ib IIa

/

3 -V-:I --7 6 /-;b= ,7

Fig.3 ElementaryscatteringprocessesofLee[Ⅰ],and
forTeo'striangle[Ⅰ-Ⅳ],andthree-andfour-foldsca-
tteringprocessesforIlVaandVb,reSPeCtively]

<kltc'GJtB'G.'言･rli>-･-Ia

+<klfA'GJtc'GJtB'GJi･rli>--qb

を求めればよい｡Ii>はS状態であるからA原子の波動関数を

･rEi,-孟 QA(r)

とする｡従ってⅡαはr一表示を用いて次の様にかける｡

Ⅱa-Jd(r)e-ik･rEtc･(,Gy,,;)Go･(rb,rL,)

×tB'(rB,ri)G.I(rL,r)言･roA/√オ7C
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EXAFSの多重散乱と補正項

G古(rL,r)及びG.+(rl,rj;I)に次の式

Go'(ri,r)-12k字,i(kr)んl+(krB')YL*(7)YL(篭),

G.'(rl,rB) 1 e iklrt-rBl
27Tlrb- rB l

及び

-去ic'(rE,rb)-fc(rG,,rb),

甘･7-等nt_lYl-*(?)Yl-(I,
を用い,更にrについて積分して整理すると

Ⅱa-ikMIdtr)e-ik･r'bfc(rl,,rl)･

×fB(rA',ri)hI(k'2;)(言･電)I

｡ikJr6-rj;'l

ど,'r -ri;J

(8)

(9)

(10)

(ll)

(12)

ここで,fc及びfBはそれぞれ点 rc,rBを中心とする散乱振幅である.従ってそれぞれの中心
点での寄与が非常に大きいとして,

｡i弼 -rBl ｡ikl･BC'ikBC･(Tc'17芸)r-Tr ___
r乙一引 rBC

kBC-kfBC,7:6-rb-rc,局-ri;I-rB;rBC-rc-rB

と近似でき,かつfc(rly,rb)-fc(号,7:i),- と書き直して

iMk-ik･rc十ikrBCfc(i,TBC)(甘･TB)Ⅲa～- -e
rBC

xJd(r)e-ikBC･軍fB(TL,,TL)hT(krL).

ただし,fc(宣,fBC)はfc(Tly,7b)のフーリエ変換で,MEま

M--i√弘 J-jl(kr)鶴(r)r3dr

一方(15)式のhI(p)は1次の第 1種球ハンケル関数で

鵜 )ニ ーi与eiβ‖+i/〟)

であるから,その最低次の項については,例えば(13)式より
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hl(krL)- -1孟 eikrB'ikB●電

となって,

Ⅲa-蕊 (;･?AB)eik(rAB'rBC)~ik.rcxfc(U BC)fB(̂kBC,̂kAB) (18)

が求まる｡但しrB-rAB,kB-kAB等と書き直した｡

同様にしてIKbについては

m,.-
_Ill

TABrBCrCA
(?･?AB)eik(TAB'rBC'rcA)

×fA(盲,五cA)fc(五cA,TBC)fB(tBC,TAB) (19)

以上の計算は(13)式及び(17)式の最低次の項を用いた結果である｡Ⅰ-†の散乱過程について
は,最低次の項のみを問題とし,その意味では(18)-(19)式は正しい表式である｡最低次の

近似のみで満足する場合は,一般的にどのような原子配置に対するどの様な散乱過程に対して

も(但しS-1),行列要素を正しく求める規則を見出すことができる｡

IKa,Ⅱ丘の計算手順め中から次の規則を掲げることができる｡

(i)散乱径路 :Al- A2-A3--A了 Ajに対して,因子 (r12r23∴ rij)1 が生ずるo
(ii)散乱径路が閉ループを措く場合は,位相因子 exptik(r12+ r23十 .A+ rnl))が生ずる｡

(iii)散乱径路が閉ループでなく,例えばAl→A2→- A了 A,の場合の位相因子は

exptik(r12+ r23+-･+ rijト ik･rl,)が生ずるo

(J'V)最初に散乱される原子位置をr2とすると,因子(言･712)が生ずる｡
(∨)図4の様な散乱に対 してf2,f3,I-,f,の角度はそれぞれ V,2,93･･･,Pjをとるo閉ルー

プの最後の角度も同様にfl(q,1)となる｡

(vi)最後に因子Mを掛けておく｡

(k
中
＼

Fig.4

以上で目的(1)を果した｡さて(2)に移ることにする｡
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EXAfSの多重散乱と補正項

3. Third-orderCorrectiontotheEXA戸S-theory

ここでは図3の過程 Ⅰを先ず吟味してみる｡lαは

Ia-<k履G.+言･rr乙>

-ikMIdtr)｡~ik'rL'fB(rB,rム)hI(kri)(?･TL). (20)

と表わすことができる｡(20)式は(12)式と同様に厳密な式である｡ ここで(20)式について高

次の項,即ちEXAyS信号に於て0((1/krAB)3) を正しく反映する項までを考察しよう｡

eikrL eikrB'ikB●TB'(1+菟 (電2-(電･TB)2)I

万-忘(1-響 )
1

1

kI'kri)-頂 eikrL(1-義 ),

･｡射 GVB '1一 票 )+↑･-7緩

ノー･′/

(21)

(22)

(23)

(24)

と近似できる｡ただし項 ま(17)式そのものである｡従って(20)式のhl(kri)令･篭 は次の様

に書ける｡ 即ち

hl(krL)甘･?i≡孟 eikrB'ikB'TLl(1+読-
′ー･′/

･菟 (;L2-(竃･TB)2))(?･TB)+若 (?･%)]
(25)

(25)式を(20)式に代入して了′,γで積分を行なう｡この積分はかなり複雑であり別の機会に譲

ることにする｡結果は

Ia-莞 eikrAB~ikAB'rAB(甘･?AB)

･‡(1+孟 )fB(mAB)' 電 gB(盲,tAB));
1

gB(k,kAB)-与l!.i(Z･1)fBl(k)pz(五･もB),
EidlU

〈/＼
fB(盲,̂kAB)-∑fBl(k)pz(k･kAB)･
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(25)式と(26)式を比べてみると,いくつかの項が相殺し合っていることが判る｡ Ⅰ丘の過程に

ついても同様に行 うことができる｡

Ib-ikMJd(rI｡~ik'riyti(r1,,i)G.I(,ム,r芸)×fB(r;,,ム)hI(kri)(言･fi)

考ei2krAB(;･fAB)[(1+読 -)fA(宜,-TAB)fB(:kAB,TAB)TAB

+読 (29B(-TAB,kAB)fA(盲,戊B)+gA(盲,一屯B)fB(戊B,TAB))] (29)

ここではG.I(rL,rB)から更に余分な補正項
(TL'-rL)･TAB . ik,.～′′J.2

+まLtl7L'-rLl2-((TB-rL)･TAB)2才
TAB l 2rAB

(30)

が現われることに注意する｡以上は後に行 う五一積分を考察し,求めた結果で,x(k)に対 して

o(VrA3B)までの項を反映する正しい式である｡勿論,最近按原子に対する単一散乱あるいは

2重散乱と云えども,これまでの計算から判るように更に高次の項が無限に現われるのであり,

krAB≦1に対する計算は別の計算方法が必要である｡

光電子放出の確率は(26),(29)式を(2)式に代入して求められる｡

<kJ言･7日>-M(㌻･盲)

を用いて

p(̂k)-DM2!(T･肯)+l eikrAB(1-cosO)(言･TAB)
TAB

xt(1十1忘 )fB(0)･電 gB(0))･÷ ei2krAB(?･TAB)
1

rAB

(31)

×[(1+孟 )fB(打)fA(W-0)+孟 †29B(W)fA(打IG)'fB(W)gA(万一0))]f2
(32)

/＼ /＼
(32)式で補正項を除いた式は,Leeの求めた表式を再現している5.)ただし0はkとkABのなす

角である｡(32)式を盲及び言で積分し角度平均を求めることによって,EXAFSの信号x逐 求

めることができる.(32)式の非摂動項をKとすると

xk-≪Re2K･(Ia+Ib)+I*ala≫/≪K≫-xk(2)(1+電 P(k));
1

p(k,-2(1+器 ト e-i28At宗 +(lnfB(W))′)

ー210-
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EXAFSの多重散乱と補正項

が求まる｡但し,xk(2)は(1)式そのものを表わす｡又xk(2)中のIm記号は後続の文字全てに及
lid

ぶこととし,(lnfB(打))′-(∂/∂cosO)lnfB(0):o=打を意味するものとする｡≪ ≫はk及び言

に関する平均値である｡なお(33)式のⅠα等については(32)式の絶対値の中味に対するもので,

従って(26)式等とMだけ異っている.以下同様に記すものとする｡Leeの計算はxk(2)を与える

に止めている｡

(33)式の補正項はexp(i2krAB)の位相を有し,EXAFS信号の微細構造に寄与するが,他

にもbackgroundに寄与する項が存在する｡同一の近似の範囲で補遺 (B･4)式に示 しておく｡

exp(i2krAB)の位相に対する更に高次の項,例えば,o(1/rA4B)項はかなり複雑な計算になる

ものと思われる｡ここでは0(VrA4B)以上の項にっいては,krAB≫1の範囲で,

xk-xL2'exp(孟 p(k)) (35)

によって部分的に取り入れることで満足することとする｡

さて次に最近接原子に対するexp(i4krAB)の項を議論しようOこの項は主に4重散乱から

来ると思われるが,(32)式から生ずる2つの干渉項も問題となる｡これらの項は0(VrA4B)で

あるが,exp(i4krAB)に関わる項であって,従って(35)式の0(1/rA )の補正項とは独立のも

のである｡ここではその最低次の近似を求めることとする｡

Matrixelementsofmultiplescatterings:†

Yの過程についても2と同様の計算を行うことができ,最低次の近似で

va-÷fB(打)fA(W)fB(0)ei3krABJik.rAB(言･?AB)
TAB

vb-÷ fB(冗)fA(W)fB(打)fA(打-0)ei4krAB(号･TAB)
rAB

(36)

(37)

上式を(32)式に加えると,0(1/rA4B)の干渉項が増え,先の2つを加えて5つとなる｡計算の

結果

x£4)- ≪Re2Ia*(Ib+Va)+I*blb+Re2K(Va+ Vb)≫/≪K≫

--Ⅰ-孟離 )ん (W'ei4krAB+i28A
(38)

という素朴で美しい項のみが残る｡(38)式は(35)式のx忘2)に対応する項で,この意味では正し

い表式である｡勿論このx皇4)にも補正項が,(35)式と同様に存在する｡なお,I(k4)についても
Debye-Waller因子及び非弾性散乱因子を,これまでの考え方に従って補って解釈する｡以上

よりEXAFS信号の公式は(35)式と(38)式の和で表わされ,

-211-



石 井 忠 男

xkAB-xk+ xk(4) (39)

となる｡

4.ProofofTeo'sFormulaforTeo'sMultip一eScatterings

さて(3)番目の目的に移ることにする｡この為にはⅠ-Ⅳの全ての項を書き下し,かつⅠも

含めて全ての干渉項をとり出す必要があって,かなり大変である｡以下系統的に述べてみる｡

ここではC原子は第 2近接原子であるから,

rAC> rAB'rBC

従って rA-C2,(rABrBCrCA)｣,(rABrBC)-2まで考察する｡
-2
rAC

rA?については3.で述べた議論を過程Ⅰにっいて行えばよい｡(32)式の非摂動項をKで表わ
ノ＼

し,全ての項に対してk及び言で角度積分し,平均値を求めることによって

x宕C-≪Re2K･(Ia+鶴 )の相乗項+Ia*Ia≫/≪方≫

H I-諾 ei2krAC'i2FA

(TABrBCrCA)-1

この過程は次の7つの相乗効果による｡

(40)

xfBC-≪Re2k･(Ⅱa+鶴+ⅡC+Ⅱd)+Re21;･(∬a+恥)+Re2Ⅰ;･並a≫/≪且≫

-xfc･2孟 fB(P,f一詣 cos(γ+p,Ixeik'rAB十rBC-rCA)

(TABrBC)-2

この過程は次の5つの相乗効果による｡

xfBBC-≪Re2K･(Ⅳa+Ⅳb)+Re21'a･(Ⅱa+Ⅳa)+Ⅱ;･叱≫雁 ≫

- xfc･(蕊 )2fB(P)2ei2k'rAB+rBC~rCA'

(41)

(42)

以上(40)-(42)式はそれぞれの項を全て拾い上げて求められた結果であって,従って種々様

様な項の間で見事に相殺し合っていることが理解しうる(補遺参照 )0

ComparisonwithTeo'sfomula

以上Leeの方法を用いて,いかなる素過程の干渉効果によって,(40)-(42)式が求められる

かを明らかにした｡今1つは,Teoの結果にない余分の因子,-cos(γ+P)が(41)式に存在す
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ることである｡Teoはγの大きいところでの寄与が大きいとして(41)式で

fc(γ)-fc(7C)

とおいて具体的な計算を行った｡この意味では

ICOS(γ+P)～-cos(7r+0)-1

(43)

であるからTeoの公式と一致する｡Pを求める計算途上 p-直接寄与するのは(41)-(42)式

のfB(P)である｡

fB(i)詔.去 (2- )(ei2∂名-1)pl(cosp)
で /- 1のみの寄与を考えると

fc(r)

f c (7T)
co-S(♂+γ)-cosγcos(♂+γ)

である｡どの程度の誤差をもたらすであろうか.(40)-(42)式をx若としてまとめると

x君-xicf1-2霊宝fB(i)eik'rAB+rBC-rCA)

･(岩 )2fB(P)2ei2k'rm +rBC~rCA')

fc(r)
'古 市 cos(P+γ)

(44)

(45)
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EXAFSの多重散乱と補正項一補遺

AppendixA:MatrixElementsofElementaryProcessesofI-†

本文で述べた散乱過程の全ての式を,求めた規則に従って記しておく｡ここでは,散乱行列

を〟で除した値を示す｡I-†は図3の各素過程を表わす｡但しIについてのみ補正項を加え

ておいた｡
〈 /＼
K- e･k

Iα-(?･㌔β)

Ib- (7･TAB)

Ⅰα-(言･㌔C)

Ib-(?･fAC)

Ⅰα-(?･㌔β)

並b-(甘･fAB)

ⅢC-(㌻･fAC)

Ⅲd-(?･fAC)

Na-(甘･fAB)

Wb-(?｡TAB)

†α-(↑･㌔β)

Vb-(甘･fAB)

fB(GAB,育)

rAB eikrAB~ik'rABl1+読 (1+

fB (方)fA (EBA ,育)
2
rAB

fc(VAC,盲)

ei2krAB[1+読 (1+

eikrAC-ik･rAC
rAC

fc(打)fA(kcA,肯)
2
rAC

fB(P)fc(kBC,育)

ei2krAC

eik(TAB+rBCトik･rAC
TAB71BC

fB(P)fc(γ)fA(kcA,盲)
rABrBCrCA

fc(γ)fB(tcB,肯)

eik(TAB+rBC+rcA)

eik(rAC+rcB)-ik･rAB
rACrCB

fc(r)fB(P)fA(fBA,肯)
rACrCBrBA

fB(P)fc(冗)fB(肯cB,育)

TAB(rBC)2

eik(rAC+rcB+rBA)

gB(TAB,盲)
fB(亀B,甘)

29B(冗).gA(kBA,肯)
fB(7r) - fA(kBA,音)

eik(TAB+2rBC)-ik･rAB

fB (P)fc(打)fB(P)fA(̂kBA,肯)
2 2
TABrBC

fB(打)fA(冗)fB(khB,盲)
3
TAB

ei2k(TAB+rBC)

ei3krAB-ik･rAB

fB(打)fA(打)fB(打)fA(iBA,育)
4
TAB

ei4krAB
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AppendixB:kIntegrals

p斥)をDM2で除した値p～(盲)は

p～(q-lK+I+Ⅰ+･-+Vl2 (B･ 1 )

(B･1)式を盲で積分する際の積分の例を2-3示しておく｡但し以下断りなくJを用いる場

合はJld彰47Tの意味である｡

J(㌻･盲)f(五･↑)e~ik̀r

%去lYl-*(?)JYl-(i)e-ikrcosOf(0)

-i(?･↑)UIJdppPl(p)e-ikrp

≡Ⅰ(㌻･↑)忘e-ikrf(0)[- 古 く1+(Imf(0))′)]

･与(?･?)去eikrf(W)[1+忘 (ll(lnf(W)),)] (B･2)

(imf(W))′等は本文参照oなおf(0)-享子∠Pl(coso)を用い,3番目の等号は部分積分によ-
て (i/kγ)2まで求めた｡

J(描)fA(五･もA)-孟(7･TAB)(ei28A-1)
(B･3)の導出には次の関係式を用いた｡

pz(coso)-詣 雲Ylm*(肯)Yz-(TAB),

(B･3)

他にもいくつかあるが別の機会にゆずる｡

Nearesトneighborprocesses

[1]JK2-1/3

[2]Re2IKXIa-Re孟 fB(W)ei2krAB';･fAB)2[1十五忘 (2~(lnfB(W))′

･器 }]+Re売 fB(0,(" AB,2[卜 孟 {.(lnfB(0" -a ,]

[3]JIa*la=Re孟 fB(0)(?.TAB)2
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[4]Re2JKXIb-Re孟 fB(W'ei2krAB'ei2勉-1''?･fAB)2

･[1+孟 ×2(1+謡 )]

[5]Re2maxIb-Re亮 一fB(W)ei2krAB'fB(o)fA(打ト fB*(WUA(0'eーi2krAB)(;･ちB)2

[6]J肌 -Re売 FfB(W)l2fA(0)(" AB)2

[7]Re2JKXVa-Reh fB'W)fA(W'ei4krABtfB(0)e~i2krAB+fB(W)I(" AB)2

[8]Re2JKXVb-Re売 f3'W)fA(W'ei4krB (ei28A-1''" AB'2

[9]Re21I:×Va-RehfB(打)fA'W)ei2krAB(;･fAB)2

･結 (21+1)(- cos28i)

以上から(39)式の結果は次の和から求められる｡

9
I悪臭 [n]/I霊 [1]-<∑ [n],/<[1],n=2

-dB'Re売 {fi'o'- gB'0'}
(B･4)

最後の2項は非振動項でbackgroundに寄与するものである0(B･4)式の< >は封 こついて

の平均を意味する｡

-2
Teo'Sprocesses:rAC

[10]Re2IKXIa

[11]JI:Ⅰα

[12]Re2IKX甘b

[10]一[12]の計算は図3から明らかなように,[2]-[4]の計算と全く同じで,従ってその最低

次近似のものをとり出せばよい｡

12
<∑ [n]>/<[1]>-xfc-(40)n=10
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Teo'Sprocesses:(rABrBCrCA)-1

[13]Re2IKXEla-Re
krABrBCrCA

fB(P)cik(TAB+rBC+rcA)

×tfc(γ)+fc(冗-γ)e-i2krAC)(言･TAB)(㌻･fAC)

[14]Re2IKXElb-Re

[15]Re2JKXⅡO-Re

krABrBCrCA

krABrBCrCA

×(㌻･TAB)(甘･fAC)

[16]Re2JKXⅡd-[14]

[17]Re2JI;×Ⅰα-Re
krABrBCrCA

fB(i)fc(γ)eik(TAB+rBC+rcA)(ei2FA-1)(;･fAB)(;･fAC)

fc(r)eik(rAB+rBC+rcA)ifB(P)+fB(冗-P)e-i2krAB)

eik(rAC-TAB)(;･TAB)(;･fAC)

×tfB*(P)fc(冗-γ)eーikrBC-fB･(万一P)fc(γ)eikrBC)

[18]Re2JI;×ⅧC-Re
krABrBCrCA

fc(γ)eik(rAC+rBC-TAB)(;･fAB)(;･?AC)

･写i(2汁1)(卜 cos2∂去)pz(-cosp)

[19]Re2JI;×Ⅲα-Re
krABrBCrCA

fB(P)eik(TAB+rBC-rCA)(手･fAB)(;･TAC)

･三言 (2打 1)(llCOS2∂f)pl(-COSγ)19<∑[n]>/<[1]>-xfBC-(41)n=13
Teo'Sprocesses:(rABrBC)J2

[20]Re2JKXWa-Re
krA2BnB2C
fB(P)fc(W)ei2k(TAB+rBC)(;･TAB)2

×(fB(P)+fB(打-P)e~i2krAB)

[21]Re2JKXWb-Re福 豆 fB2(p)fc(W)ei2k(TAB+rBC)(㌻･ちB)2×(ei28A-1)

1

[22]Re2JI*axⅡa-Re亮 豆 fB(P)ei2krBC(?･TAB)2

1

×ifB(p)fc(0)e【i2krBC-fB*(冗-P)fc(打))
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[23]Re2Jl;×Ⅳα-Re
krA2BrB2C

fB(P)fc(打)ei2krBC(?･TAB)2

･彊 (2" 1)(卜 cos2∂L)pl(-COSP)

[24]m a*Ⅱa-Re
- i

krA2BrB2C
lfB(P)l2fc(0)(甘･71AB)2

24

<∑[n]>/<[1]>-xkABBC-(42)n=20
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