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研究成果の概要（和文）：本研究では、２次元散乱系のレゾナンスにみるアハラノフ・ボーム効

果（AB 効果）を追究した。一つの障害物とコンパクトな台をもつ２つのポテンシャルからな

る散乱系を対象とし、障害物は互いに離れた２つの台の間に位置し、磁場を完全に遮蔽してい

るものとした。２つのポテンシャルの台の間で補足される軌道から複素平面の正の実軸近傍に

生成されるレゾナンスの位置に磁束が深く関与することを示し、磁場散乱のレゾナンス問題に

おいて AB 効果が深く関与することを初めて明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：We have studied the Aharonov-Bohm effect (AB effect) in 
resonances through a simple scattering system in two dimensions. The system consists 
of three scatterers, one bounded obstacle and two scalar potentials with compact 
supports at large separation, where the obstacle is placed between two supports and 
shields completely the support of a magnetic field. We have obtained that the 
resonances are generated near the real axis by the trajectories trapped between two 
supports of the scalar potentials and that the location depends heavily on the magnetic 
flux. This clarifies that the AB effect is deeply involved in resonances for magnetic 
scattering.  
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研究分野：数物系科学 
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            (4) シュレディンガー作用素  (5) アハラノフ・ボーム効果  (6) レゾナンス 
 
１．研究開始当初の背景 

量子力学が提供する数学の問題は広く深

くそして豊かである。その研究対象であるミ

クロな世界では古典力学的な観点から説明

できない注目すべき現象がしばしば生じる。

このような自然現象は量子効果とよばれ、ひ

とつひとつが数学解析の格好の題材を提供

している。本研究の背景には、スペクトル理

論において培われた漸近的手法を用いて、量

子効果の背後に潜む現象を数学的視点に立

って解析することある。例を挙げれば、プラ

ンク定数に相当する微小媒介変数の零極限

をとることによって、古典力学との関係をみ

る準古典近似問題、高エネルギ－および低エ

ネルギ－領域での固有値の漸近分布 (ワイル 

公式とよばれる) あるいは古典粒子の捕捉現

象によって実軸近傍に生成されるレゾナン

ス（散乱極）の分布などが中核を占める課題

である。 

本研究が最も力を注いだ量子効果は、アハ

ラノフ・ボーム効果である。量子力学に従う

粒子が磁場の中を運動するとき，磁場のみな

らず、それを生成するベクトル ポテンシャ

ル自身もその運動に関与する。量子力学の根

幹に関るこの現象は、アハラノフ・ボーム効

果，通称 AB 効果とよばれている。スペクト

ル漸近解析を駆使し、２次元磁場の散乱系の

レゾナンスを考察した。レゾナンス問題は、

数学的散乱理論の現在を主導している中心

的な研究課題で、精力的な研究活動が欧米に

おいて展開されているが、本研究が行った

「磁場散乱のレゾナンスにみる AB 効果」の

課題は、他に類を見ない独自の試みである。 
２．研究の目的 
すでに述べたように、本研究は、量子効果

の背後に潜む数理現象の追究を目指し、スペ

クトル漸近性に関わる次の３つの課題を研

究目的にかかげた： 

(1) 複数個のソレノイド磁場による散乱に

対する準古典漸近解析  

(2) 長距離型ポテンシャルよる散乱に対す

る低エネルギー領域での漸近解析  

(3) 指数積公式による熱核近似と大次元空

間における積分の漸近解析  

いずれの課題も量子効果に深い関りを有

する。課題 (1) はアハラノフ・ボーム効果に、 

(2) はグローリー効果およびエフィモフ 

(Efimov) 効果に、そして (3) は量子現象の

観測における量子ゼノン効果に関係する。 
 
３．研究の方法 
個人で行う理論研究のため、研究方法は研

究集会に参加し、同じ分野の研究者と課題に

関する討論と情報収集による標準的なもの

である。そのため、研究経費の大部を旅費に

費やした。情報交換は、主として京都大学数

理解析研究所で定期的に開催されている「作

用素論セミナー」（主催者 竹井・岩塚・峯）

の場で行った。また、研究分担者が主催した

研究集会の運営経費の一部にも費やされ、 

課題達成のための情報交換および討論の場を

提供した。下記の研究集会が主なものであ

る：(1) 夏の作用素論シンポジウム（主催者 

岩塚）(2009 盛岡・2010 松本・2011 熊本・

2012 新潟）(2) 姫路偏微分方程式研究集会



（主催者 藤家）(2009-2012) (3) 準古典解

析セミナー（主催者 藤家）（2010, 2012 立

命館大学草津キャンパス）。 

 
４．研究成果 

 研究目的 (1) においては、磁場散乱におけ

るレゾナンスにみるアハラノフ・ボーム効果 

(AB 効果）に焦点を絞り、スペクトル理論で

培われた漸近的手法を用いて解析した。AB 

効果は、量子現象のなかでもっとも注目すべ

き量子効果のひとつであるが、数学的な側面

からの解析はまだ十分になされているとは

言い難い。磁場散乱のレゾナンス問題におけ

る AB 効果の数学的な研究成果は、本研究に

よって初めて為されたものであり、研究目的

に挙げた課題のひとつが順調に進展したも

のと判断できる。研究成果の概要で要約した

主結果を一連の論文において公表した（雑誌

論文 1,2,3,4)。 

レゾナンス問題を難しくさせるひとつの

要因は、対象とする積分作用素の積分核が指

数的に増大することにあり、振動性を用いる

標準的な手法の適用を阻む。本研究において、

複素積分によって表現させるグリーン関数

の最急降下法による漸近解析法やグリーン

関数の complex scaling 法による反復など

の新しい手法が開発された。これらの手法は、

磁場を遮蔽する障害物を複数個に増やした

散乱系において生じる捕捉現象の解析に有

効である。とくに、２個の場合は、３次元の

ト－ラス磁場散乱の２次元モデルを提示し、

基本的かつ興味ある散乱系のひとつとなる。

現在、この問題に取り組んでおり、得られた

結果の一端についてはすでに口頭発表も行

ってきた（学会発表 1,2）。 

研究目的 (2,3) については、研究期間内に

おいて目新しい成果をあげることが残念な

がらできなかった。目的 (2) の低エネルギー

領域での漸近解析は、最近のスペクトル理論

では注目を浴びている研究課題のひとつで

ある。例えば、散乱行列の零エネルギー近傍

での漸近挙動の問題やエフィモフ効果に代

表される多体系シュレディンガー作用素の

負の固有値の問題などに進展がみられる。後

方散乱振幅の低エネルギー領域での特異な

挙動（グローリー効果）や 磁場を有する２

次元３体系作用素の負の固有値問題などを

今後の継続研究課題として追究したい。(3) 

については、当初の目的とした大次元空間で

の積分の漸近解析までには至らなかった。指

数積（トロッター・加藤の積公式）による近

似の作用素ノルム収束、積分核の収束および

収束誤差評価について、分担者 一瀬 孝氏

との数年来にわたる共同研究から得られた

一連の成果を総合報告の形で発表した（雑誌

論文 5）。この報告は、M.Krein 生誕 100 年

記念集会での講演に基づくものである。 
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