
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１５３０１

基盤研究(C)（一般）

2015～2013

磁場散乱のレゾナンスにみるアハラノフ・ボーム効果

Aharonov-Bohm effect in resonances for magnetic scattering

３００２２７３４研究者番号：

田村　英男（TAMURA, Hideo）

岡山大学・自然科学研究科・名誉教授

研究期間：

２５４００１６６

平成 年 月 日現在２８   ４   ２

円     3,800,000

研究成果の概要（和文）：　本研究では、２次元の簡単な散乱系のレゾナンスを通してアハラノフ・ボーム量子効果を
追究した。散乱系は、４つの散乱物（２つの障害物と２つの有界な台をものポテンシャル）から成り、障害物が２つの
ポテンシャルの台の間に位置し、磁場を完全に遮蔽している量子系を研究対象とした。磁場は、古典粒子の運動に関与
しないが、量子力学にしたがう粒子は、障害物の外部で消滅しないベクトル ポテンシャルからの影響を受ける。散乱
物の間の補足現象によって、レゾナンスが実軸近傍に生成されるが、その位置に磁束のみならず障害物の位置が関わる
ことを示した。

研究成果の概要（英文）： We have studied the Aharonov--Bohm quantum effect in resonances through a simple 
scattering system in two dimensions. The scattering system consists of four scatterers, two obstacles and 
two scalar potentials with compact supports, where the obstacles are placed between two supports and 
shield completely the support of magnetic fields. The field does not influence particles from a classical 
mechanical point of view, but quantum particles are influenced by the corresponding vector potential 
which does not necessarily vanish outside the obstacles. We have shown that the resonances are generated 
near the real axis by the trapping phenomenon between the scatterers and that the location depends on the 
location of the obstacles as well as on the magnetic fluxes.

研究分野：数学解析
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ス　スペクトル漸近解析

  １版



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

クロな物理現象において、古典力学的な視点

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。代表者は、40 年余年間に

渡り、その基礎方程式であるシュレディンガ

ー方程式に対するスペクトル理論と散乱問

題の数学解析の研究に従事してきた。とくに，

固有値および散乱現象に現れる種々の物理

量の漸近性 (spectral asymptotics) を主要

な研究課題としてきた。例を挙げれば、プラ

ンク定数 h に相当する微小媒介変数の極限 

(h → 0) 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 (Weyl 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

るレゾナンスの分布などが中核を占める課

題である。これらの研究課題においては、 

偏微分方程式論、作用素論、数理物理からの

問題意識が交錯し、その研究方法も多岐にわ

たっている。得られた研究成果は、ラプラス

作用素のスペクトル理論を介して、確率論，

微分幾何学，整数論などの諸分野と多くの接

点を有し、スペクトル理論は数学のひとつの

大きな研究分野を形成している。２年毎に開

催される国際的研究集会 QMath (Quantum 

Mathematics) に加え、 Euler 研究所、

Luminy 研 究 所  ( マ ル セ イ ユ ) 、

Mittag--Leffler 研究所および Lebesgue 研

究所（レンヌ大学）などで開催されているワ

ークショップにおいてスペクトル理論関連

の研究課題が採択され、ヨーロッパの諸外国

では活発な研究が展開され、多くの著しい成

果が得られている。最近では、磁場に関わる

スペクトル理論が重要な研究テーマのひと

つになっている。しかし、国内においては、 

この分野に従事する研究者は決して多いと

は言えず、とくに 30 歳代の若い研究者の層

が薄いのは残念である。 

 

２． 研究の目的 

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。 

本研究が対象とした散乱系は、２つの障害

物とコンパクトな台をもつ２つのポテンシ

ャルからなり、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

散乱系におけるレゾナンス問題を解析した。

２つのポテンシャルの台の間で補足される

軌道によって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障害物によっ

て完全に遮蔽されている磁場が AB 効果を

通していかに関与するかを解明することを

目的とした。研究対象とする散乱系は、量

子が有する波動性と粒子性がともに顕在す

る簡単かつ重要な量子系である。波動性は、

磁場を生成するベクトル ポテンシャルに

よる AB 効果を通して波動関数の位相変化

に現れ、一方、粒子性は、捕捉現象によっ

て記述される。 

 

 



３． 研究の方法 

 研究目的の課題を達成するアイディアの

骨格はすでに完成していた。複数個のソレノ

イド磁場散乱のレゾナンス問題における克

服すべき難しさは、磁場の中心間で生じる捕

捉現象と磁場を生成するベクトル ポテンシ

ャルが及ぼす波動関数の位相変化（AB 効果）

である。方針は、次に述べる２段階の手順を

踏んで為された： 

[1] 単一ソレノイド磁場による散乱系は可

解モデルとして知られている。そのグリーン

関数（レゾルベント核）は、ベッセル関数を

用いて，複素積分表示ができる。この積分表

示に最急降下法を駆使し、グリーン関数の前

方方向に沿った特異な漸近挙動を詳細に解

析する。AB 効果に起因する位相変化は、こ

の挙動から導出することが可能である。 

[2] 複数個のソレノイド磁場による散乱系

のグリーン関数は、単一磁場のグリーン関数

から構成する。磁場の中心間で生じる捕捉現

象は、数学的には単一磁場のグリーン関数の

反復積分として表現されるが，下半平面にス

ペクトル（エネルギー）変数を有するグリー

ン関数は、無限遠で指数的に増大し、その反

復積分は一般には発散する。この困難は、実

数変数を複素変数に変数変換  (complex 

scaling method) し、指数増大を指数減衰に

変化させることによって克服できる。 

個人で行う理論研究のため、同じ分野の研

究者と課題について討論を深め、最新の研究

成果について情報を収集することが研究目

的を達成するために不可欠である。そのよう

な活動の場として次のセミナー、研究集会を

活用し、その参加経費に科学研究費は使用さ

れた： 

・作用素作用論セミナー（数理解析研究所） 

・スペクトル理論セミナー（学習院大学） 

・夏の作用素論シンポジウム 

・研究集会「数理物理と微分方程式」 

・研究集会「超局所解析と古典解析」 

 

４． 研究成果 

 初年度の 25 年度から、論文の作成を開始

した。レゾナンスの位置は、障害物によって

磁場を遮蔽したにもかかわらず、磁束に関係

することを示し、AB 効果の関与を明らかに

した。加えて、その位置は、４つの散乱物の

間の距離の比にも関係し、磁場を遮蔽する障

害物の配置にも依存することを示した。例え

ば、ポテンシャルの台をつなぐ直線に対して、

障害物が水平に、あるいは垂直に配置される

場合とでは、レゾナンスの位置が微妙に異な

ることを明らかにした。得られた結果の一部

は論文 ① で公表し、関連する２篇の論文は

現在掲載予定の段階にある。 

 次年度の 26 年度は、論文 ③ で開発され

た complex  scaling の手法を精密化し、少

数個（３および４個）のソレノイド磁場によ

る散乱系のレゾナンスについて AB 効果を

解析した。得られた結果は論文 ② にレジュ

メ形式で公表した。 

最終年度の 27 年度は、レジュメ形式で公

表した結果を本格的な論文として完成させ、

現在国際学術誌に投稿中の段階にある。ま

た、次年度の研究課題の準備として、２次

元空間の３体のフェルミ粒子系に対する 

super Efimov 効果の研究に着手した。この

量子効果は３次元空間の３体系に対する 

Efimov 効果に相当し、物理学者達によって

「くりこみ群の手法」を用いて最近発見さ

れた現象であり、多体系スペクトル理論に

おいて注目を集めている量子現象のひとつ

である。 

最後に、科学研究費が関係した研究分担者

による研究活動について報告する。 

・岩塚は、峯とともに数理解析研究所での



作用素論セミナーと夏の作用素論シンポジ

ウムを主催した。また、26 年度には、障害物

による散乱のレゾナンス問題について優れ

た実績を有するナント大学の Vodev教授を招

聘しセミナーで講演を行った。 

・筧は、磁場を有するシュレディンガー方

程式の解の構造について対照空間上での幾

何解析を行った。また、27 年度には数理解

析研究所の研究集会（スペクトル理論とそ

の周辺）を主催した。 

・一瀬は、27 年度に２名の外国人研究者

を交え、数理解析研究所において共同研究

（作用素ノルム Trotter・加藤積公式の研

究）を主催した。また、量子力学における

観測問題に深く関わる量子ゼノン効果の数

学解析（ゼノン積とよばれる作用素の指数

積の強収束問題）に精力的な活動を展開し

ている。 
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