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磁場ゼロの領域で磁場の影響をうける！？
1 電子の粒子性と波動性
電子は、粒子性とともに波動性ももちます。図 1 のよう
な二重スリット実験を行うと、スクリーンには図 2 の模様
が現れます。明るい部分が電子が当たったところです。「ヤ
ングの実験」で、明線が現れるのと似ていますね。光と同じ
ように、電子は波の性質を持つのです。

図 1: 二重スリット実験 図 2: 干渉縞の様子 ([1]より)

2 ベクトルポテンシャル
ベクトル a⃗ = (ax, ay, az)に対し以下を定義します。
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マクスウェル方程式から、磁場 B⃗ に対して、∇× A⃗ = B⃗

を満たすベクトル A⃗が存在します。この A⃗をベクトルポテ
ンシャルと呼びます。

3 アハラノフ・ボーム効果
3.1 波の式

オイラーの公式 eiθ = cosθ + isinθ を考えます。波の
式は、

ψ(x, t) = Acos
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2πx
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− 2πt

T

)
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と表されますが、この 2πx
λ − 2πt

T を「位相」と呼びます。ま
た、k ≡ 2π

λ 、ω ≡ 2π
T とおくと、式 (2)の右辺は Aei(kx−ωt)

の実部とわかります。ここでは波の式を複素数で表して、

ψ(x, t) = Aei(kx−ωt) (3)

としましょう。指数法則 exey = ex+y は、x, y が複素数の
ときも成立します。ですから、波の式に eiθ をかけると、
eiθψ(x, t) = Aei(kx−ωt+θ) となり、位相が θ だけずれるこ
とがわかります。

3.2 アハラノフ・ボーム効果

図 3

上の図のような二重スリット実験を考えましょう。ソレ
ノイドが無限に長いとき、経路 ΓI ,ΓII 上では磁場はゼロに
なります。古典力学で考えると、電子は磁場からの力を受
けませんから、特に影響はなさそうです。しかし、磁場の大
きさを変えると干渉縞は変わります！
波動性から電子も波の式で表せます。磁場がないときの
経路 ΓI ,ΓII 上の電子の波の式をそれぞれ ψI

0(x⃗, t),ψ
II
0 (x⃗, t)

とします。図 3の点 x⃗での電子の波の式 ψ(x⃗, t)は、
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となります。Φ は経路に囲まれた領域を通る全磁束です。
また、exp(x)は ex の別表記です。
干渉縞は位相の差によって生じますが、磁場がある場合、経
路 ΓI の電子と ΓII の電子の位相の差が、磁場がない場合か
らさらに qΦ

ℏc だけずれることが式 (4)からわかりました。
これは、電磁場のない領域で荷電粒子がポテンシャルの
影響を受ける「アハラノフ・ボーム効果」の表れです。磁場
はゼロですが、ベクトルポテンシャルは存在していること
が深く関係しています [2]。
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