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　　　　　　　　　　　　　　　 電子線 ホ ロ グラ フ ィ
ーを用 い た Aharonov −Bohm 効果 の 検証実験

ブ ル に よ っ て ， 対 応 す る 量子状態 を代表 させ て ゆ くと便利 で あ る 。 ア ン サ ン ブ ル は もち ろ ん 重

畳で きる 。 新統
一

体系物理学は新 ら し い 物理 学 の 鉱床の 発見で あ っ て ， 今後 の 発展 を期待す る 。

と くに光通 信 や 分子 生 物 学等 ・ 光速度 の 有 限性 を考 えね ばな らな か っ た b ， 巨視的 な不均 一

系で ，不 可逆過 程 が関係 した りす る 際に ，そ の 応用 と展 開が期待 され る 。な お r マ ト リ ッ ク ス

を駆使 し た 既存 の 量子 電磁力学は ， 新統
一

体系物理 学 と矛盾す る もの で は な く ， 原子 ， 分子 の

よ うな 小 さい 体 系や，粒子 の 生成消滅 を伴 う高エ ネル ギー
領域の 物理学 の 記述等 に適 した近似

の 枠組み で あ っ て
， 新統

一体系物理 学は ， 電子 を不生不滅と見做す よ うな超低 エ ネ ル ギ
ー

で ，

巨視的体系 を扱 わ ね ばな らな い
， 物性物理学 の 分野 に 適 した近似手段で ある 。 例 えば磁気 エ ネ

ル ギー と磁 気誘 導に よ る エ ネル ギーの 出入 は Q，E ，D ．で は 陽に 現わ され て い な い が
， 新体系物

理学 で は 明瞭に 意識 し て 箇別的に 追跡 され る
。 Q ，E ．D ．は 10 桁 と い っ た 精度 の 計算 も行 っ て

い る の で あっ て，陽に は 現れ な い が ， 陰に は ， 新体系物理 学 の 考 え方 と矛盾 し な い こ とが証明 さ

れ る
。 トラ ン ス に よ る電磁 エ ネ ル ギーの 移動は電磁誘導に よ る もの で あ り ， 新体系物理 学で は

陽に 考えな い 訳 に は行か な い こ と も理解 され よ う。

電 子 線 ホ m グ ラ フ ィ
ー を用 い た

Aharonov −Bohm 効 果 の 検証実験

目立 中研 　外　村 彰

§1． は じめ に

　 Aharonov −Bohm 効果 （AB 効果 ）は，当初 ご く限られ た分野 の 人 々 に しか知 られ て い な か

っ た が ， ゲ
ー

ジ理 論に とっ て 重要な意義 を もつ 様 に な っ て きたため ， ご く最近 に な っ て 広 く知

られ る様に な っ て きた1）AB 効果は
 
電磁気 が ゲージ理論 に従 5

”

こ と を直接的に 示 し て い るた

め で あ る 。 古典的に は ， 電磁 気は場 の 強さ （E や B ）だ けで 完全 に記 述で きた が ， 量子力学で

は ポテ ン シ ャ ル ｛4μ
｝（ゲージ 場 ）が物理量 と して 導入 され ， 電磁気 を必 要十 分 に記 述 で きる

量 は位相因子 ： exp ｛磯∫4 　d♂ ｝とな る 。AB 効果 は，ま さに ， こ の 位相因子 を干渉縞 と して

我 々 の 目に 見せ て くれ る の で あ る （図 1 ）ぎ） ソ レ ノ イ ドの 両側 を通る電子線 の 間に ， ソ レ ノ イ

ドの 磁束に 比例 し た位相差が生 じ， ソ レ ノイ ド電流 を on ，off し た 時 の 干渉縞の ずれ と して位

相 因子 が観測 で きる 。

　と こ ろ が ， こ の 効果に 疑 問を投げか ける 人 も多 く，こ れ ま で論争が続い て い た 。 こ れ ま で の
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実験
3）に 対 して も疑問が投げ か け られ て

い たが J 我 々 は 電子 線ホ u グラ フ ィ
ー

と　　 　
Eleci「on　sou 「ce

纛 繖 ：
一 一 を 除

：：：：』
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

§k子欝 ； ∵驫 、光 1瓢野
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 pattern
を使 っ た 2 段階 の 結像法

”

で ある 。 もと

もとは ， 電 子顕微鏡の 分解能 の 壁 を破 る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 1． ア ハ ラ ノ ブ ・ボーム 効果
た め に

，
D ．　Gabor に よ っ て 1949 年に 考

案 され た もの だ がS）　“渉性 の よい 波が必 須で あ っ たた め に
， レ

ーザー の 出現 し た光の 分野で の

み発 展 を遂げ て きた。と こ ろ が ， 筆者 らに よ っ て 干渉性 の よ い 電子線が 実現され た た め ， 電子

線 ホ ロ グラ フ ィ
ー も実用 の 段階に 足 を踏み入 れ た1）

　電子線ホ ロ グラ フ ィ
ー

で は ， まず電子線 を使 っ て 物体 の ホ ロ グ ラ ム （物体波 と参照波の 干渉

パ タ
ー

ン ）を作 る 。 こ の ホ ロ グラ ム 乾板 に平行光 をあて る と回折光 の 中に 電子線 の 波面が光 の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e　　　 　　　　 　　　　 　　　 o

波面 と し て 再生 され る 。波の 実体 もちが い ，波長 の 比 も実に 6000 （A ）／0．03 （A ）＝ 2 × 105倍も

異 なる に も拘わ らず ， 電子 波 の 様子 が光で 再現 され る 。
一

旦 ， 光 に変換 され て しまえば，光学

技術 が利用 で きる の で ，位相分布 の 観察も容易に なる 。

　と くに
， 磁性薄膜や磁 場を観察対象 と した 時に は ， 干渉顕微鏡像 の 等 高線は h／e （＝ 4．1× 10

−15

Wb ）の 磁束を単位 と した 磁力線 に一
致す る こ とが実証 され て い る亀）

§3． Aharonov −Bohm 効果 の 検証実験

　 これ まで 行 なわ れ た実験 で は ，有限長の ソ レ ノイ ドが使われ て い た た め ， 端か ら漏れ た 磁場

に よ っ て 位相差が生 じ て い た の で は な い か と い う疑 い が もた れて い た 。そ こ で ，我々 は ソ レ ノ

イ ドの 代わ りに 漏れ磁 場の な い トロ イ ド状強磁性体 を作製 し ， そ の 内外空間 を通 っ た 電子線 の

位相差 を測定 した 。そ の 結果 ， 強磁性体 を流れ る磁束に比 例 した位相差が干渉パ ター
ン の 形で

検出 され （図 2 ），AB 効果 の 存在が実証 され た 1）こ の 時，強磁 性体 か ら漏 れ た磁場が充 分小 さ

い こ と は ， 干 渉顕微鏡像に よ っ て確認 した 。

　我 々 は，本実験 に よ っ て AB 効果 の 存在は決定的な もの に な っ た と確信 して い る が，そ の後

さ らに 2 っ の 問題が提 出され た 。 1 つ は ， ト ロ イ ド状強磁性体 の 磁束量子 化 の 問題 で あ り§）他

は 強磁 陸体中を電子線が透過 す る効果 で ある2）い ずれ も，AB 効果 の 存 否に 関わ っ て くるため ，
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それ ら を確か め る た め の 実験 を行な っ た 。

1｛1鑽1灘；
ト ロ イ ドに し，全磁束量 を 碗 程度 に した 。

こ の よ うなサ ン プ ル を透過 した 電子線 の 位

相 分布 を表わ す干 渉写真 を図 3 に 示 す 。
こ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
’
一

靉1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

−
　　　　　　　　 　

（。）ト 。 イ ド状懿
一 　

一 1 聊 酵

　　性体　　　　　　　（b）電子線 の干渉写真

　　　 図 2． AB 効果 の 検証実験

の 写真 で は ， 干渉縞 1 本分 は ん／2e の 磁 束に 対応 して い る 。 内

外 の 空間で の 干渉縞は 端数分だ けず れ て お り， h／e や h／2禅 位

で 磁束が 量子化 して い る可能性 は否定され たio）

　AB 効果の 実験で は ， 電 子 線 は 本 来磁場に 触れ て は な ら な い
。

と こ ろ が ， 我 々 の 実験で は ， 電子線 は部分的 に 磁性 体に触れ て

い た。こ うし なけれ ば ， 位相差 の 絶対値 を測定で き な い た めで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 3　 磁束量子化 の 実験
あ る 。 そ の 代わ り， こ れ まで の 実験 と異 な り磁性体に ピ ン トの

合 っ た像面 で 位相分布 を測定 し ， 磁性 体 の 中 を通 っ た電子 が外 の 空 間を通 っ た 電子 に 影響 を与

えな い 様 に して い る 。また ， 電子線 の 加速 エ ネ ル ギーを変え て み て も位相差が一
定で ある事実

か ら も ， 同様 の こ とが推論 で きる 。電子 線 の エ ネ ル ギー を小 さ くする と ， 磁 性体に も ぐ り込 む

深 さは急激に 減少す るが ， 位相差 は変化 しな い 。こ の 極限は ， 電子線が磁揚に触れ な い 場合に

対応す る 。

　 と こ ろ が ， Bocchieriらは ， 検出 され た位相差 は電子線 が磁場に 触れた た め に 生 じた ロ
ー

レ

ン ツカ の 効果で ある と い う論文 を提 出し た 彎）そ こ で ， 我々 は ト ロ イ ド状強磁 性体 の 上 に厚 い 金

の 蒸着膜 をか ぶ せ
， 入射 し た電子線量 の 1 ％ も磁性体に 入 り込 まぬ様 に し て ， 前 と同 じ実験 を

行 な っ た 。 こ の 揚合に も ， 内外 の 空間を通 っ た電子線の 間に 位相差が検出で きた 9i）

§5． お わ りに

　Aharonov −Bohm 効果は ， そ の 提案以来多 くの 議論を呼ん で き た 。 とこ ろ が， ご く最近に な

っ て そ の 存在す ら疑 う人 々 が現わ れ ， 理論 ・実験 の 両面か らはげ し い 論争が続け られ て きた 。

　我 々 は ， 電子線ホ ロ グラ フ ィ
ー手 法 を使 っ て ， こ の 論争で 問題 とな っ て い る点 を明確に した

形で の 実験を行な っ た 。 即ち ， 従来 の 実験 で は実測 で きなか っ た浮遊磁揚の 効果 ， 磁束量子 化
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の 可能性 な らび に磁 性体中へ の 電子線 の 侵 入 の 効果 で あ る 。 こ れ ま で の 実験で は ， あい ま い に

され て い た こ れ らの 問題点 を除い た実験 を行な っ た 結果 ， AB 効果 は ま さ し く存在す る こ とが

実証 され た ．
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永　宮　健 夫

　AB 効果 に 興味 と疑 問を も っ て い ま し た の で ， 基研 の 研究会に 1 日押 しか け て 行 っ た の で

す が ，私の コ メ ン トは下 記の 2 つ の こ とで す 。第 1 の こ とは外村氏 の 実験に 関係 し て い て ， 話

した こ と大体そ の まま で す 。訂正す る必 要は な い と考 え て い ます 。第 2 の こ とは ，研究会 の 後

も考 え て ，疑問の 諸点 を書 き記 し ， 高橋秀俊 さん に 意見 を求め ，明快な 返答 をえ ま し て 疑問点

を解消 で きた と考 え ます の で ，そ の 要点 を記 します 。

　 1． は じ め に 厚 さ a の 平板状 の
一

様磁 場を考 え る 。 z ＝ −
a／2 か ら z ＝副 2 ま で の 間に y 方

向の 一
定磁場 B が ある とす る 。こ れ に z ＝ 一

。。 の 方か ら電子波が来て ， 磁場を通 り抜け ，
z ＞α／2
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