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外村彰

株式会社日立製作所フエロー

仁科記念総淡会は、~に40年という長い康史があります。 古車淡記録を紛解くと、籾永振一

郎、 i品川秀樹、ハイゼンベ1レグ、シュヴィンガー、ファインマンといった務名な方々が~を

illねています。今日私がお宮古iできますことは、大変名誉なことと感激しております。

今日の稲の主役である“電子”は、マイナスの't(i術を持った非常に小さな枝子です。電子

は~:filが小さいくせに、それに比べて、べらぼうに大きな111?.trを持っているので、 ft£磁場を

かけると非常に紫早く反応します。たとえば8万ボルトの電圧をかけると、静止していた電子

が加速され、あっというIll)に光迷の1/2というスピードにまで透してしまいます。これだけ紫

早く反応してくれるものは他にはありません。今日の文明は、この紫早い電子を利用するこ

とによって成り立っているといっても過言ではありません。

その測に、税々はm子をあまり身近にf＆＼じていません。一つには、電子があまりに小さく
てじかに鬼えないからだと思います。そこで 「電子とはどんなものか？Jを、この自で災感

していただくことから始めましょう。まず、沢山のflt子が走っている様子を笑際に見ていた

だきましょう。

電子線の軌道を見る実験

J.l~ガラス管 ｛医11） の，，，，『には陰極があり、それを熱してm圧をかけると、その表前からill

子が飛び出してきます。 ガラス~；・の悶りにコイルがありますが、それにf在留ffを泌すと、その

電子に磁場がかかるようになっています。

ガラス管の中は、完全な真空ではなくて、ヘリウム・ガスが入っています。電子がヘリウ

ムガスにあたると、光を出すので、ia子の通りi躍がネオンサインのように光って見えます。
電子は、まっすぐよに進んでいますが、 t邑場や磁場をかけると、電子の通りi置を自由白夜に
コントロールすることが山来ます。電子が電気を',ifぴているからです。それでは、 実際にコ



イルに電話tを流して磁場をかけてみましょう。－－－電子は次第にl助がっていきます。そして
とうとう円軌道を揃いてしまいました （図1）。

このm子の振舞いは、電子が“電気をもった枝子”であると考えれば、完全に税！”できま
す。つまり、電子が舷Jj,｝によって進行方1ii1と垂直にカを受けて、内軌道をおiく訳です。とこ

ろが、ミクロの世界、量子の世界では、電子は“波”として援舞うというのです。

図1 電子線の軌道を見る実験

電子は波でもある

電子が波であることをi詰初に笑験的に示したのは、デピッソン、ガーマー、 G.P.トムソン

そして日本の菊池正士です。図2がその続拠写其で、理化学研究所の菊池正士がII百平113年とい

う大昔に得たものです。 細いflt子線を袋母の訴事い肢に入射させると、 ~u子の波が~母の原子

にあたって回折現象を起こし、特定の方向に分かれて、このように沢山のスポットを生じた

ものです。規則正しく混んだ各原子から波紋が生じ、波紋の山と山がAllなる方向にだけ也子

線がやってきます。

「本当に1以子にあたって波紋が生じているの？Jと疑う人もいるかもしれませんので、私が

30年以上前に輔a起したiii子の波紋の写真 （図3）をお自にかけましょう。砿は大学の学部を
出ると、すぐに目立中央研究所の屯子顕微鏡の研究室に入りました。そして、多少やりたい

ことがやれるようになった頃に線影した氾子の波紋が、この写』Zです。小さな穴が点々とあ

いた薄膜に電子線をあてると、小さな穴で生じた電子の波紋が、こんなきれいな同心円を描

くのです。 この~Aが保れたi時、 「;t;t子の世界も、 i也の波紋と｜司じで、きれいなんだなあ。J
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と見とれてしまいました。正雄に震うと、これは7li子の波紋そのものではありません。＼{t子

の波紋は我々には見えないのです。そこで、その波紋につ起りを過った平日百波”をfilねて、

千沙縞の形で鋭祭します。 2つのi庄の、山と山が：1r1なったとζろが泉くなり、 I.II と谷が•JRなる

と自く見える沢です。

ここにリップルタンクがあるので、 ；水衝で波紋を作ってみましょう。般かに、そっくりの

波紋が生じます。電子は語主であることに疑いはありません。

， 

図2 弼地正士b耳尊たマイカの司E子飽折パターン

図3.電子署小古砿穴のあいたコロジオン滑脱にあてた跨に生じる電子の液叙
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しかし、 一体何故“綾子・のはずの電子が波になってしまったのでしょう。波というのは、

水面1の波紋のように空間的に広がっていて、それが時l則的に振動しながら周りに伝わってい

きます。ですから、抵子が－1，互に有在する粒子だということなら、たとえば浴子がたくさん
並んで、全体として波を形作ると考えるしかありません。ところが、不思織なことに、能子l

ケでも、“i庄の性質”を持っているのです。その動かぬ祇拠があります。説明は後にして、そ

のことを知笑に示す尖験を、まず見ていただきましょう。見るたびに不思議に思うので、い

つも私の機ui｛で紹介しています。

二重スリットの実験

図4は¥Tl子顕微鏡の内部を示した図です。也子i厳から出た也子線を電子線パイプリズムに

入れます。中央の細いフィラメントにはプラスの電気がかかっているため、マイナスの電気

をもった電子が、その左右いずれかを通ると中央に引き締せられます。得子は、感度の商い

検出lt告で観測さti.、モニター上に表示されます。この検出骨量は、フィルムと悶じ仕組みで、

やってきた電子がl時IIUとともに積算されます。

電子線の強度が強い時には、図4に示したような干渉総がすぐに姿を現わします。きて、電

子線の強度を緩めて弱くしたらどうなるでしょうか？波であれば、いくら強度を弱くしたと

しても、かすかではあっても、：？）Jめから干渉紛が姿を現わすはずです。それでは、笑際の実

験をスタートさせてみましょう。

二次元検出器

電子漕

電子

電子線パイプリズム

図4 二軍スリットの実鍛の配置
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モニター上で検出面を見ていると、明るい事Ii点がポツン ポツンと現われます。とても干

渉総には見えません。実はこの声F.点lつ1つは、氾子なのです。氾子は綾子で、しかもランダ

ムな低位にやって来ます （｜翠5{a））。

電子線を非常に弱くした時には、 干渉縦は見えなくなってー様な分和になってしまうので

しょうか？

電子線を非常に弱くしたので、也子をl ケlヶ送ったことに対応しています。 電子の~)JI:は、

およそ光の速さの2分のl。lmほどの裟位の中はあっというt:3に巡りすぎ、光iぬから出たと思

5 

図5.ニ鑑スリットの実駿の写翼

検出される電子の数が矯え
ていくにつれて干渉績が見
えてくる．



ったらすぐに検出されます。ですから、このようにポツポツやってくる条件では、 m子は装
置の中にはほとんどいません。時々パッと通り過ぎるだけです。まして2個以上の協子が同時

に存在することなどありえません。IU子は検出してみると、確かにIケlヶの枝子だし、装置2

の中に17しかない条件なので、フィラメントのどちらか一方を巡った電子がランダムにやっ

てきて、やがて一様な分布になるだろうと思われることでしょう。それでは笑験の続編を見

てみましょう。

電子が集まってくると（関5(b））、 何やら綴絡のようなものが見え始めます （医l5(c））。実験

は、 20分以..I:.もかかりますので、ピデオを早送りすると、まさしくきれいな縦約’が見えてき

ます（図5(d））。これは、まさに“干渉縞”です。どうやら、 Iヶの泊予も、i庇の性質を持っ

ていると考えなければならないようです。初永振一郎先生は、この不思議な搬舞いを、電子

ではなく光子の場合について「光子の主主判Jという本の中でみごとに描いています。
朝永先生とー絡にノーベJレ'.i'l＂を受賞したア メリカのファインマンは、 「この二jf.（スリットの

尖験は、“i量子力学の神WI・を表しているが、頭の中で考える思考実験で、 5尾行するのは不可

能であるJと言っています。さらに、どうして、そんなことが起るかなどと考えたりしない
方が、身のためだと諭しています。泥沼にはまってしまうからです。

しかし屯子で干渉舗を得たり、 ¥11子Iタlヶを100%に近い検出感度で検出できる先端技術の

おi:/iで、この笑験が“目の当たり”に見えるようになると、やはり7Yインマンの忠告を振

り切ってでも、考えてみたい気にもなります。

互いに相容れない粒子性と波動性を、妥協させるための方策をポルンが考え出しました。

しかし、それは“殺にでもすんなりと受け入れられる内谷”とは言えませんでした。事実、ア

インシュタインもドプロイもシュレディンガーもこの鋭に激しく4抵抗しました。

ボルンの解釈

ボルンの解釈によれば、 m子はミクロの世界では“波”として振舞います。しかし、この
場合には、水稲の波紋のように、波が｛云わっていく機子を見ることは出来ません。i皮を見ょ

うとすると、 I庄の形が必に崩れて、lヶの粒子として検出されてしまうからです。しかし検出

しない限り波なので、たとえ1ヶの電子であってもフィラメントの両側を通ります ｛図6）。

それならi庄の様子は見えないのかというと、そうではありません。2つの淡を11!ね、沢山の

1li子を積算すると、干渉紛が観察できます。電子が1ヶ検出されるl立に波は収縮してしまいま

すが、どのJ互に収縮するかのE監事分布は、波の娠輔の絶対他の2＊で与えられます。この場合

に、 干渉縞の・Ii&＊で也子が検出されることになります。こうして同じ状態のta子が沢山検出
されると、干渉縦が次第に姿を現わします。ただ、 i庄がどのようにして、。J故、収縮するの
かについての見解は、人様々です。
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4，ルタシ／~
図6 干渉腐の形成プロセス

1ヶの電子が波となってパイプリズムの両慣lを通り、
検出器にあたると1ヶの電子として検出される．

電子源

波東

電子線
パイプリズム

干渉縞

f巨大な数学者であるフォン ・ノイマンは、淡の収縮はシュレディンガ一方程式からは導く

ことは出来ないことを示しました。しかし、ポーアが考えていたように、電子がマクロな裟

慌で検出された途端に収縮するというのも変です。マクロな装位もやはり保子や電子から出

来ているので、シュレディ ンガ一方程式に従って良いはずだからです。

このように突き詰めて考えたフォン ノイマンは、「・・人聞が意総した時に波が収紛する”

としか考えようがないJと結論付けました。しかしベンローズは、 「そんな主観的なものでは
なくて、脳の中で客観的に収絡が起るJと考えます。どちらも理解しにくい内谷です。
i量子力学の予測は実験的には完畿で、文句をつけられる筋合いはないのですが、 Ji];子の世

界が直娘見えるようになってくると、もっとすっきりした解釈を求める人逃が均えてきてい

ます。たとえば、こんな考え方をする人がいます。

電子をi庇だと考えれば、干渉縞はJ)J！解できることは百も承知している。だが、電子は、災

際にiヶの枝子として検出されているので、枝子と考えるべきである。1ヶの綾子は、プリズ

ムの片側しか通り得ない。だが、この電子も干渉紛の谷の位置にはどうしても到迷できない

ので、反対側に通り道があることを、誰かが知らせてくれなければならない。その維かは実

在しているに逃いない。実在しない者が、干渉紡を作るように指図出来るはずがない。
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こうして、或る人途はB!Jの世界地常住すると考えます。lつの位界の中では、赤い"11子がフ

ィラメントの右側を巡り、 )Jljの世界では白い電子が左側を通る （凶7）。全く}JIJの1世界だが、

電子が干渉伺を保ったまま検出僚に測殺した時にだけ、別々の世界は影響し合い干渉縦を作

るのだと。

荒底無J俗な｝J!Jの世界を作って、それに抑し付けてしまつただけではなU、埠、と言われるかも

しれません。でも、このような考守え方をすれ』ま、“級8出lによるi珪の収車B”や “品，

る状miと主巨きている状態をl司時に取ることが出来るシユレデインガ一の猟．などの:!ik子力学

特布の現象を、無理なく鋭明しうると主，ぷします。

電子源

電子線
パイプリズム

モニター

図7 憲子力学の幸世界解釈

今、欧米で、景子コンピューターの可能性地守J耳目歯されています。別々の世界で、 創ff.を同

時にfl[：行して逃めようというものです。これが笑現できれば、世界が沢山あることが証明さ

れたことになると主践する人もいます。

きて、これまで干渉総、干渉総といってきましたが、 『干渉縞が出来たら、何故それが波で

あるという祇拠になるのでしょうか？Jよく理解されている方がほとんどだとは思いますが、

也子の波がどのようにして干渉縦を作るのか、そこでどんなことが起こっているのかを、具

体的にiiITに思い浮かべてみたいと思います。ただ、電子のi皮は見ることは出来ませんので、

水面の波紋を使って考えてみましょう。
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干渉縞の実体は何だろう？

一水面の波紋で作る干渉縞ー

透明なプラスチックで出来たタンク（図8）をオーバーヘッド・プロジェクターの上に釆せ、

下から光で！被らしてスクリーンに投影すると、波紋を見ることが出来ます。

水面を指で触れても波紋が生じますが、指の代わりに、nっ直ぐな板をよ下に娠動させて
もt症を作ることが出来ます。この時生じる波紋は直線です。波のIllが次から次へと伝わって

いくのが見えます。先綬の実験で電子線パイプリズムに入射させたm子織も、こんな波でし
た。

さて、直線の板をV字形に幽lげてみましょう。発生する波隔も、直線からV字形へと、変化

していきます。これは、“電子線パイプリズムを巡って出てきた1足子の波”に対応しています。

波聞は、板の近くでは、 2つの直線ですが、下のカでは2つの波がfilなり合い、そこでは、こ

れまでとは巡った新しいパターンが出来ています。これが、“2つの波の干渉パターン”なの

です。

板をもっと早く援助させたら、どうなるでしょう？ 一波而の間隔、 “波長”が短くなり、

干渉パターンも変わってきます。干渉パターンは、同じ形を保ったまま下の:JJに移動してい

ます。この動きにつれて、目線を動かしてもらえると見えますが、良く見えないという方の

ために、ストロポで見ていただきましょう。波が、ある点にやって来るI!£に周期的にシャッ

ターを聞けば、止まって見えるという釈です。ちょっと、チラチラしますが、 干渉パターン

が飾JI:.して鬼えます。瞬間等兵 （闘9）を係れば、もっときれいに見えます。

被幸mなパターンのように見えますが、 2ミは簡単に解釈できます。丸印をつけた中央の明る

い点では、“一方の放の111”が”他方の波の山”とfilなって“より向い山”になっています。

その兵下の時いところは、谷と谷がfilなり合って、“もっと深い谷”になっています。しかし、

笑際の波は静止している訳ではなく、次のl線開にIllは谷に谷は山になります。つまり、この

中央の線上では、水面が激しく上下振動をしているのです。

この直線は両側の4置から等しいBe厳にあるので、 2つの波が、ある時には山と山、ある時に
は谷と谷といった具合に同じ状態で重なるために、上下に激しく振動するのです。これと金

く同様に、激しく振動する場所があります。中央の線に平行な上下を向いた線上です。この

時には両側の；阪からやってくるi庄が、波長の3盟数倍だけlie織が異なっています。

これらの直線の｜！日では、どうなっているでしょうか？ ーここでは、 1つの波が“山”だ

と思うと、もうー方の波は“谷”になるので、波はお互いに打ち消し合ってしまいます。こ

のため、水稲の上下振動は全く匙こりません。水平方向には、振動が強くなったり、なくな

ったりカ可司期的に繰り返されることになります。

“：1よ子の波”の場合には、水商iの波の織にi庇隔を直桜見ることは出来ません。しかし、その

代わり干渉の結果を自騒動の強度分布として、 写真フィルムに擬修することが出来ます。
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飽8 水f!jjの波を観察する装置
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叶u・1・u・u-,10111~ 
図9 水面O)j液の平渉パヲーン
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｜調9の下の写工l-がそれです。綴動が激しいところは、フィルムが強く感光し、振動していな

いところは感光しません。このためフィルム上に規則正しい白熱の総カ句時られます。ぞれが、

“干渉総”なのです。 干渉絡の実体は、~はこんな振動現象だったのです。 こんなことは、粒

子が震なったのでは起こるはずはありません。電子は放として振舞っているのに逃いあ勺ま

せん。

ここまで、“水面iの波”を使って干渉縦がどのようにして作られるのかを考えてきました。

しかし電子のi庄は、本当のことをいうと水而の波のように 6迷続的な波’ではありません。

電子は、電子顕微鋭の中を時たまi凪り過ぎるだけなのです。1ヶの悩子の波の進行方向の長さ

は、わずかlμm、横方向にはJOOμm位の波の沈で、“波束”とl呼ばれています。

電子の証tw：が時々 i曲り過ぎる状況をイメージすると次のようになります （図6）。Iヶの111予
が剣先から飛び出して彼となり、電子線パイプリズムで2つの波に分かれて後方でll!なりま

す。検出器にあたると、波は1ヶの綾子として検出されます。しばらく絞って次の也子が飛ぴ

出してl司じことが繰り返されます。沢山のf正予が検出されると、やがて干渉紛が形成される

という訳です。

さて、ここでちょっと別の実験をしてみましょう。ーカの波の中に、物体を置いて水深が

浅くなるようにしてみます。ー体どうなるでしょうか？ 一物体によって波簡が乱される

t親子が観察できます。その影響は干渉縦にも現れ、総の!Ml肢が袈化したり、総の1111隔がずれ
たりしています。

“水簡の波”の場合にはi皮而の乱れた様子を直接級者連することができます。しかし”電子の

波”の場合には、 i庇而は観祭できませんが、 干渉縞なら観察できます。そして、その“干渉

車両の百しれF から、“波而の乱れの様子”をrm桜的に知ることが出来るのです。理由は、l況にお
分かりのことと思います。干渉総には、市Lされた波面”が・＇l基準の波面”に対して、どれだ

けずれているかが、記録されているからです。

この~l~に気づいたのは、ヵ・ポーJレです。 彼はこの原理を~って、 干渉総から“百Lされた

i止のi皮繭”を再生することを思い付き、 1948年”ホログラフィ－・を発明し、後にノーベル

'.l'tを受賞しました。 ホログラフィーで三次元的に｛設が将~されるのは、こんな理由によりま

す。

干渉性のよい電子線

きて次に、きれいな干渉縦を得るには、”どんな也子線”を使えばよいのかを考えましょう。

也子高患の淡砺は、図8で見たようlふきれいにそろっていなければなりません。波は波iiiiに垂

直に進むので、平iiii波を作るには電子線を平行にしなくてはなりません。電子の波長が短い

ので、少しでも方向の巡ったものが淡ぎっているとすぐに波蘭が紛れてしまいます。もう1つ、

ill子の波磁の！日l阪、つまり波長が！illじでなければなりませんが、それには電子線の迷皮を紛
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える必裂があります。テレピのブラウン管の中の熱電子線は明るいのですが、 平行にしたり

巡度を揃えたりすると、 lit子編lが様滑にl店くなってしまい干渉縦を銀銭することは出来ませ

ん。一体どうしたら良いのでしょうか？熱也子よりも刷純度の高い也子線”を使え｛;f良いの

です。

そこで、私たちは“熱f託子”ではなくて、越街針の原理を用いた電界政出泣予を使うこと

にしました。電子滅となる針の走査Z盟m予防i微鋭｛訟を図10に示します。この針はタングステ
ンでHI来ています。針の太さは0.1mmで先端は0.1μmと非常・に尖っています。この針に、数

kVの電圧をかけると、剣先の氾界が異常に強くなって、タングステン内部の電子をトンネル

効来で引っ張り111します。熱f託子に比べて5桁も高い電話t'i野度地呼号られます。明るしかっ非

常に小さなJ!i:1電子粉、が得られる釈です。f正予i原を白熱する必要もないので、出てくる電子の

i車l立が紛っています。明るい点光線であることと、電子の速度が揃っていること、これら2つ

の特徴によって、 干渉翁が容易に見えるようになる釈です。

拡大写真

図10.11界飯出用のタングステンの針

ill界放出電子線を備えたm子顕微鏡を図11に示します。今、説明した電界放出の針が袋lu'.
の｝被上にあり、電子線ノfイプリズムは災中あたりにあります。一番下に干渉総を7，｛ ）レム

に記録する検出裳位があります。

この電子線を開発する以前、 m子線で干渉総を鋭祭するのは、谷易なことではありません
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銅11.電界放出穂子餓を備えた母子顕償銭
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でした。 196811'に図3の電子の波紋を~u揺するのに、 !Jeに10分以上の露出l時HUを・!Jl! しました。

恰もlltfい患を鍬首長するのと同じで、 l踏｜憎の中で長時｜！日係光を余儀なくされました。干渉紛を

沢山得るには、今では1（！子総を10-aradという平行＆にします。今夜、地句史っているこのレーザ

ーポインターも平行ですが、それでも10・3radですから、 ζの十万分の平行皮にしなければな

りません。

これだけ平行l交が良いので、ちょっとしたことが起こっても、 平行/JI:が苦しされてしまいま

す。針。の先がごくわずか振動しでもいけませんが、周辺に交流磁場がごくわずかただよって

いても、也子線治情Lされてしまうのです。

このレーザー－ポインターで、電子線が交流磁場によってどのように乱されてしまうのか

を、お自にかけましょう。水平方向の交流磁場でふられると、 ¥"Ii子はよ下に振動し、こんな

Ji合にー点だったものが上下に細長くなってしまいます。もともと長絢lい光源ではないこと

は、水平に3括早く動かしてみると分かります。もしも納長い光i阪なら、どんなに早く動かし

ても細長いままですが、見て下さい。サイン ・カーブをおiくのです。光源はあるー瞬をとれ

ば点光波ですが、 よ下に非常・4こ早く振動しているので、細長く見えているだけなのです。

交流磁場が、水平方向にも垂直方向にもかかっていたりすると、 二次元のパターンを錨き

ます。ここでは円形ですが、 一般には、被雑なリサジュー図形を摘きます。わずか地球磁場

の千分のlという弱い磁場が電子顕徴鋭の中に佼入しただけでも、 ζんなになってしまうの

で、これを収り除くのが大変で、本来の点光imtにするのにIO"i'ものJVJliijがかかってしまった

のです。

こうした努力の結娘、 tまはどうやっても全体で200本し地唄a1~できなかった干渉舗が、現在

では3000本以上得られる織になりました。さらに、司よ子斜iがjlj，指に明るくなったために、蛍

光板の上で、肉眼でOCH妻子捗縞を観察することが出来る織になりました （図12）。あたかも、

レーザー光を使って観察しているかの織です。

この“干渉性の良い電子線”によって、電子線ホログラフィーが実現できるようになりま

した。ホログラフィーの原、壌は水面の放の笑験で触れましたが、 立体写兵としてクレジット ー

カードにも使われているので、よくご存知のことと思います。

電子線ホログラフィー

f11子線ホログラフィーは図13のようにして行います。まず物体のホログラム、つまり物体

波と参照波の干渉最高を電子線で作ります。このホログラムにレーザー光をあてると、氾子の

波面が先の波踊としてI再現されます。m子の像が光の像に姿を変えて三次元的に再現される
のです。

レンズも使っていないのに、｛象が結ばれるのは大変不思畿です。水市のi庇の実験で説明し

たように、ホログラムには物体放の波磁の情報が干渉総の形で記録されているので、そのフ
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図12.電子線パイプリズム干渉縞

電子 仏ミ
ホ的ム ｜
作成 主

色

光
物体 ... ‘ ホログラム

｜光学像再生 i
色
、

色
再生像 ホログラム 共役｛象

図13.母子線ホログラフィーの原謹
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ィルムに光を当てれば、波聞が再現されるのです。

111子の波蘭が光の波蘭に変換されてしまえば、あとはしめたものです。光学蘭像処理技術

を駆使出来るので、'o[i子顕微鏡の中では出品そなかったζとも可能になります。普通の電子顕

微鋭では、 ~ti:子線の強肢が銀策されます。 いわば物体のシルエッ トが鋭然されるにすぎませ

ん。ところが、電子線ホログラフィーでは、強度も観察できますが、｜司時にill子のi庄而も観

察できます。波面が物体でどのように乱されるかで揃いた俄は“干渉顕徴鋭像”と呼ばれま

す。

tit子の干渉顕微鏡i設では、 ｝体何が新たに見えるようになるのでしょうか？ 一笑例を

お見せしましょう。

悶14はU宇形磁石のように見えますが、スケ｝ルを見て下さい。太さわずかlμmで、”磁

気バブルメモリー”の部品の電子顕微鋭写真です。磁気パプJレは、この磁石からの磁力線に

よって転送されます。この小さな磁石をf正予のi庄を使って干渉顕微鏡として綴然してみたの

がl主115です。磁石からの磁力線が見えます。磁力線は、私たちの自で見ることは出来ません。

電子顕微鏡を使っても見えませんでした。しかし、 也子の淡を使うと磁力線が見えるように

なるのです。

ファラデーの金曜講話

磁カ線の概念を仮初に見つけたのはイギリスのファラデーで、 1831年のことです。ファラ

デーは、これを手始めに1(l総生1学の基礎現象を次々と発見しました。彼は大変伴大な研究者

でしたが、同時に、利学を広めることにも熱心でした。彼のいた研究所ロイヤル・インステ

ィテューションで一般向け揚減会を2種類創設しました。

Iつは子供向けのクリスマスレクチャーです。ファラデーが務自主している様子は、イギリ

スの20ポンド紙幣にのっており、“ろうそくの科学”でも有名なので、ご有・知の方も多いかと

忠、います。もう一つが、成人（ii）けの金剛締結です。聴衆は、ロイヤル ・インスティテューシ

ョンの会uです。今でも、訴し手も｜；日き手もブラック・タイに身を悶め、 160年1iuそのままと
いう古式に則って行われます。

私は、1994年11月に、この金目前統言語に招かれ、 r－.障子のi庇を使うと、ファラデーカ官事えた磁
力線が目のあたりに見えるようになるJという話をしてきました。その時、まだこんな世界
があるのかと思う様な大変珍しい体験をして来ましたので、その様子をちょっと紹介しまし

ょっ。
金I聡自の夜の81時に、 l箆埠tがfilまって来ます。玄関ホーJレで箆内楽を段、いたり、展示品を

見ながら小ll時uuを過ごし、 15分前に会場に通されます。私の／）は、ファラデーが使ってい

たという小さな部患に閉じ込められてしまいます。
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ドーー→

’j,lm 
回14. 鎚~バブルメモリ一周の小さ~磁石

.『← ーー”・幽圃・.、ャー
い＂ ・.，、
,.; ＇降.。 • I 

－ 、s..._il' I 
図15.電子績の干渉顕微錦織で見た磁石からの滋力織

何故こんなことをするのか、そのいわれをデイ所長から鋭明されましたe背ホィートスト

ーン ブリ ッジで務名なホィートストーンが、初淡の直前に、緊i/Jミのあまり集まったl惨殺を

ほったらかしにして逃げ出してしまい、急漣フ ァラデ一地t{-1:わりに締淡をしたという紋！~に

由来するそうです。

私の2揮百苦は、ピデオに収録され－13BCで放映されました。綴子を知るには｝帯なので、ちょ

っとだけお自にかけましょう。

－~量穏講話のビデオー
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アハラノフ ・ボーム効果

きて、また自置を元に戻しましょう。我々がミクロの磁力線の観察に夢中tこなっていた1980

年頃、量子力学の分野で鎗争が起こりました。それは、アハラノフ・ポーム効果と呼ばれる電

子線の干渉笑験です。今でこそ、 二重スリァトの担U/Eと並ぶ1量子力学の神鎚を示す現象と見

なされるようになりましたが、 19804'頃、 fil子力学の器礎分担Iで、その存在をめぐって論争

が起りました。

それは、こんな現級です｛図16）。コイルに1(i流を流すと、同時告がN桜とS極の電磁石にな

り、外に磁場が先生します。ただ、コイルを無限に長くすると磁極が無阪の彼方に行ってし

まうので、外部の磁場はなくなります。

電子源

遮蔽板－ー
コイJレ

位相差

干渉縞

図16.アハラノフ・ボーム効果

fil子i高lから出た電子をコイルの両側にi凪し、パイプリズムでfilね合わせると、干渉縞が鋭

f.%できます。シュレディンガー方組式を解いて、電子の綴舞いを絢ベたアハラノ7とボーム

は、「コイルの左右を巡った電子線のlllllこ、位争目i差が生じて干渉総がずれてしまう」という鴛

くべき結果を得たのです。

つまり、電子のi止は、 t足場も総場も無い所を通っているのにも拘わらず、物理的な影響を

受けるという釈です。
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なぜ波蘭がずれてしまうのか？ ー アハラノ7とポームはこんな説明をしました。磁場

は、コイルの中には存在するけれども、外部には存をしない。しかし、りてクトJレポテンシ

ヤJVという:Iii:ならば、コイルの外にも存在し、コイルの周りを取り関む形でぐるぐる回っ

ている（医117）。 このベクトルーポテンシャルはコイルの右と1.i:で上下逆方lnJを｜白iいているの

で、これが也子の波而を逆方l旬にずらしたというのです。

ベクトル・ポテンシャル

「ベクトル・ポテンシャルって一体何だ？Jと聞かれでも、鋭l男は谷易ではありません。「磁

カ線の周りを渦状に取り巻いているJという伎にしか言えません。
でも安心して下さい。“ベクトル・ポテンシャル”が分かりにくいのは、決々だけではあり

ません。7ァラデーもマックスウェルも、この渦の正体カミ何なのか悩みました。そして、そ

の後100年以上にわたってベクトル・ポテンシャルは議論の的でした。そこで、少しその経絡

を少しご紹介します。

務は、またファラデーから始まります。ファラデーは1831年、金属リングに磁石を近づけ

ると電泌が流れるという匂磁誘導を発見します。磁石でltt流を雪量生させたのです。そしてフ
アラデーは、司:u品と磁場は独立な物理i,tではなく、その＇f!r後に“もっと基本的な古l”がある
に述いないと考えました。

t 

・司’b
，『島

‘園・

コイjレ

ベクトル
ポテンシャル

図17.コイルの周りをまわるベヲトル・ポテンシャル

19 



リングは、近くに餓場があると、何か特別な、 ＂W,~民した状態”“ElectrotonicState”にな

る。この状態が変化しなければ何も起らないが、磁石を近づけて、その”緊践の皮合い”を

変化させると、 m流が流れると
これを引き縦いだのがマックスウェルです。彼は、ベクト1レポテンシャルこそがElectro・

tonic Stateを表すことを突き止めます。そして、1856年にElectrotonicStateの理論を作りま

す。

B = rot A 

A
一t

A
U

一A
U一一E 

国18.Electrotonic stateの理鴎

血宣茎盟鎧L

E: 
d A 

d t 
gradゆ B = rot A 

dD 
rot H = i ＋一一一

d t 
div D = P 

Heaviside-Hertz 

dB 
rot E = -d t div 8 = 0 

rot H = ; d D div D = P + d t 

図19.マッヲスウ:r.！レ方程式
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図18を凡て下さい。Bが磁場、 Eが'/It坊ですが、それ以外にベク トル ポテンシャ1レAが

入っています。これら2つの式は、屯場と磁場がベクトルポテンシャルを過して互いに｜刻逃

していることを示しています。すなわちAの分布にrotation、つまり泌があるとBが生じ、A

が時間的に変化するとEが生じるという訳です。

マックスウェルは、Aの正体を物理!itと考えました。どんな物理:!ilかというと、この式は、

「力は運動訟の時間変化に等しくなるJというニュートンの運動方程式と似ています。笑際、
マックスウエJレはベクトル・ポテンシャルAを“m磁気的な運動1,1:・ と呼んでいます。

1861！匹、マックスウエルは変｛立~tt流を見つけて、マックスウェJレ方程式を完成します。 こ

れを悶19に示しました。ところ由人下の式を見て下さい。ここにはAが入っていません。私た

ちが大学などで習ったのは、この方程式です。笑は、これは、マックスウエルの30"J!後、ヘ

ピサイドやヘルツが、物溜！的意味を持つのはm粉、磁場だけであるとして、難解なマックス
ウエJレ方程式からAをi闘し去ったのです。以来、ベクトル ポテンシャルは、数学的な飲だ

と考えられるようになりました。

訴は今世紀に移り、アインシュタインが祭場します。アインシュタインは、マァクスウエ

Jレ方程式の意味をi/11く考えて相対性理論に歪ります。この理論によれば、 1li'.い物体坤情ー在す

ると、ちょうどトランポリンに人が来ったl時のように、周りの時IIIJ盗rmがへっこみます （図
20）。近くの物体は、へっこんだ所に引き主寄せられますが、それが”強力”の曲線だという釈

です。こうして霊力も也磁気と阿織に、場地汗正わっていってカを及ぼすと考えられるように

なりました。

図20.アインシユタインによるm力の脱明
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アインシュタインは、さらに“1[（カと1(1fi霊気を統一する理論”の構築を目指しました。こ

のm::JJ と \11磁気が続ーできるはずだという強い信念は、~は既にファラデーが抱いていたも

のです。

ファラデーは、それまで、別物と思われていた氾父親象と磁気現象が互いに関係があるこ

とを突き止めただけに飽きたらず、“震力”までもカtm磁現象とl司じではないかと考えます。
ロイヤル・インスティテューションで、 1li:たいものを務としては、電気が発生しないかを調

べるpt.;験をやっているのです。電気は起こりませんでしたが、その論文の絞後で、こんなこ

とを言っているのです。

Here end my trials for the present. The results are negative, they do not shake my 

strong feeling of an existence of a relation between gravity and electricity, though they 

give no proof that such a relation exists. 

~験はうまくいかなかったけど、私の信念は微動だにしないというです。 150年も前のフア

ラデーの強烈な信念が、今もって“物理の最前線のテー？”であることには驚嘆してしまい

ます。

さて、その夢に挑戦したのが、数学者ワイルです。彼はベクトルポテンシャルをアインシ

ユタインの1li:カ理由歯に組み込んで、電磁気との統ーを図りました。彼の理給によれば、ベク

トル噌ポテンシャJレが存在すると時l柿空間の各点で“ものさし” 一 英絡でいうと“ゲー

図21.ワイ／1,Q.)ゲージ狸鎗によれば、ものさしが
地球を1周すると長さ1)1変わってしまう．
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グーが変化するというのです。逆に言うと、各点の“ものさし”に違いがあると、そこに

m滋坊が生じるというのです。
この論文（;tアインシュタインのj芳に送られました。アインシュタインは、理由主そのものに

は大変感激しますが、 Imの物差しを持って磁石の周りを一回りすると2mになってしまうこ

とがある （図21)ので、物理にはなり得ないと一蹴したのです。この統ー理論は失自主でした。

当時は、まだ公子力学が出来ていませんので、也子がi庄であることも、ベクトルポテンシ

ャルの役I'll）もはっきり分かっていませんでした。f量子力学が完成し30年経った1954年、ヤン

とミルズによって統一理詰への第一歩が踏み出されます。このゲージ理詰では、ベクト1レー

ポテンシャルを基本的な物!3!f.tdゲージ場”に抱え、“各点で長さを変える録”ではなく、“電

子のi庇動関数の位相を変える訟”とします。

fァインシュタインの反論が、この場合どうなるのか？Jと気になさる＂｝Jもいると思います。
今度は、ものさしの代わりに、電子を磁石の周りをー周させます。すると、今度は電子の俊

樹が元巡りにならない釈です。

笑はこれはアハラノフ・ポーム効果 （悶16）に他なりません。悶21の矢印の長さが、位相

を表わしますので、磁石の周りををぐるっとーJ認すると、電子の｛立相が元の備とー致しない

ことになります。

アハラノフ・ポーム効果の検証実験

ところが、長い附ベクトル・ポテンシャJレは数学的なi主であると考えられてきたこともあ

って、それに根強く反対する人もいて論争が起こりました。すでに実験もありますが、コイ

ルの両端から出た滋坊の効来で、検証にはなっていないというのです。

Jレ

超伝導体

磁場

図22.i'ハラノフ・ボーム効薬検E実験用のザンプル
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殴23.サンプルの走箪穂子顕微鏡像

/ 'iーマロイ

国24.超伝導体で臨んだドーナツ状の磁答
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“3~絞っても続く理論上の論争”に決Ji'Jをつけるために、 r,車問たる笑験!Ji~をB直立する~

外にないと我々は考えました。しかし布限の長さのコイルや様磁石からは、どうしてもN緩

とS極が生じて、磁場が外に漏れてしまうので、純粋にベクトル・ポテンシャルだけの効果を

翻ベる実験は出来ません。磁場が全く漏れないようにするには、どうしたら良いでしょうか9

無限に長い磁石を作ることは、笑験では不可能です。しかし、様磁石をぐるっとl曲げて、N

4亜とS板をくっ付けてしまえば、磁場は外に出ません（医122）。さらに、磁石から漏れるわず

かな磁場も完全に除くために、ドーナツ状の磁石を趨伝導体でくるみました。外に刷ょうと

する磁場は、マイスナー効果によって内部に閉じ込められます。

しかし、こんなサンプルをどうやって作るかが1111姐でした。何しろ電子線の干渉実験を行

うには、サンプルは極めて小さくなくてはなりません。m子の波長や干渉領峻が極めて短い
ためです。サンプJレの大きさはせいぜいIOμmが限度です。ここで、 半導体の回路を作る時

に使う微細加工技術が活躍してくれました。

悶23を見て下さい。こんなにたくさんのドーナツを作ったのです。ほとんどは失敗したも

のですが、全部で10万個も作ったでしょうか？良く見ると、ドーナツの外後も穴の後もまち

まちです。コイルなら包括tを変えて磁束を変えることが出来ますが、磁石ではそれが出来な

いので、いろいろな大きさの総石を作って笑験を行ったのです。

医124が、サンプルを拡大して見たものです。外径治名6μmです。ドーナツ状のパーマロイで

出来た磁：？：，の測りは、ニオブという趨伝噂体で完全に閉まれています。このドーナツに電子

織をあてて、通ってきた也子線に斜めから平蘭淡を当てて、干しの中と外で波ifiiがずれている

図25.アハラノフ ポーム効果を示す電子線の平渉パヲーン
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かどうかを干渉紛の形で調べました。

結果は、図25の写』tで明らかになりました。：／Lの中と外で、干渉縞は112波長だけずれて
います。電子は会く草草場のない所を通っているにもかかわらず、ベクトルポテンシャルによ

って波面がずれたのです。かつて厨lの中だけで想像するだけの思考実験と考えられたアハラ

ノフ ポーム効朱が、先繍技術の進展により災験可能になり、このー枚の写兵でその存在が

笑鉦さ:/1...論争に決着がつきました。こうして、150年前マックスウェルが物理:filと考えたベ

クト Jレ・ポテンシャルは、 ~験的に蘇ったことになります。

マクロな領域でも成り立つ量子力学

こうして、 n~中を走る電子を使ってアハラノ 7 · ボーム効果の存在が実証されました。

その直後、金属中のm子もアハラノフ ・ポ｝ムガJ来を示すことが、 IBMのウエツプたちによ
って見出されました。緩めて釧いリング状の自路 （図26）に¥11流を流すと、リングのおを通

る也子とti:を通る電子が出会った時に干渉を起すというのです。

これまで、 100ヶの也子を入れたら、たとえニ般に分かれたとしても、下からは100ヶの也

子が出てくるのが当然のことでした。ところが、ここではlヶの電子が波となり2つに分かれ、

出会った時に波の111とLlJが重なれば干渉してllOヶになり、山と谷がlfiなると90ヶになったり

するというのです。実際、磁場を加えてアハラノ7・ポーム効果によって屯子の位相差を変

化させると、会体のrit流が大きくなったり小さくなったりすることが災測されたのです。

抵
銃

。℃l
E盛場

干渉による抵抗の振動

図26.金属中の電子が示すアハラノフ it(ーム劾媒
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リード線がこれだけ調IIくなると、中を通る電子は恰も導淡tまの中を通るi皮のようになって
しまいます。これまでt抵抗という概念は、リード線のトポロジーに依存したり、リングの中
も磁場がi曲っていようがいまいが変わるはずはありませんでした。ところが今や、電子はil/i

となり屯流が干渉して、 抵抗が変化してしまうのです。 これまでの抵抗の概念は、~本から

被されてしまった択です。

最近、カーボン・ナノチュープでもアハラノフ ・ボーム効果が検出され、ネイチャーに報

告されました。二点HUのftt流といっても、チュープですから直線状の道もあれば、右回りの

道も、 1-i: I司りの滋もあり、総場がかかるとそれらの進で位相廷が~ じて電流が変化するので

す。

これまで紹介してきたのは、電子の干渉でしたので、小さな紫粒子なので、fそんな不思議
なこともあるのかなあJという感じでしたが、最近では、もっと大きな原子や分子までが干
渉するようになりました。

ウィーン大学のツァイリンガーは、C60の綾子を送った時に、波となって回析を起こすと

いう笑験を行い、これも昨年ネイチャーに発表されました。C60といえば、サッカーポールと

呼ばれ、電子顕微鋭でも鋭然できるマクロな粒子です。fこんなに大きなものが、粒子ではな
く波の形になって広がって、二つのスリットをも過ってしまうJと考えるだけで不思議な気
がします。

今後、訟子現象はさらにマクロなスケールでも観測できるようになり、ひょっとすると化

学や生物の領域にも見い出されるのではないかと思います。実際、 生体中でもコヒーレント

な景子状態が存在しアハラノ7・ボーム効栄でそれを絢べることが出来るはずだという人も

います。

硲策量子を見る

最近、電子の位相を利用して新しい:!it子現貌の観祭の巡が聞けました。越伝導体のミクロ

な構逃が見えるようになったのです。

趨伝導体は抵抗無しに電流を流すことの出来る材料ですから、無担l失の送f起線として使っ
たり、強力なマグネァトを1tってリニアモーターカーに利用することも出来ます。ところが、

組伝導体は、笑は大変微妙で、その笑用化は容易ではありません。電波を流すと、不思織な

現象が起こって趨伝導状態が品質れてしまうのです。

1998年9月、アメリカ全土を凝ってしまうほどの大きなハリケーン・7ロイド・が発生しま

したが、趨伝導体に磁場がかかったl時にも附様の渦坤ぢE生します。趨伝導体中の渦は、Pl<lが渦

巻いている択ではなく電話tが波の形をとってぐるぐる回っています。氾銭石を形作っていま
すので磁場が微生します。ハリケーンには大きなものから小さなものまでいろいろあります

が、超｛云えQイ卒中の渦は非常に小さくて、最近までま是々 はこれをじかに克ることが由来ません
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でした。この渦は、磁場の総量、・・磁束”が一定で：＠：子化されています。波が泌をーJ却したl時、

i止の山が元の波の山と!Ii:ならなければならないためです。このため、“磁買IH量子”とも貯・ばれ

ています。この渦にも台風の自があり、そこは趨伝導が破れています。

このハリケーンは、ジェット・ストリームにのって、はるばるニューヨークまで北上し、ケ

ネディ~泌が閉鎖されました。これと同じ現象は、趨伝噂でも起こります。 tllvftを流すと、 E草

耳E岳民子がカを受けて動き始めるのです。ところが、磁::Ui込子が動くと、ファラデーの電磁誘

滋の法則によってm圧が発生し、 ゼロ抵抗ではなくなってしまい、やがて趨｛云滋が破れてし
まいます。超伝i拐を保つためには、磁耳！:Iii:予を動かない様に悶Ji!する必iJ::'.ーがあります。

一体どうやったら磁!kt1子をピン止めすることができるのでしょうか？ハリケーンが動か

ないようにするのは容易ではありませんが、磁!k1託子を悶)I!する方法は見つかっています。

紹伝灘体中に超伝滋が弱くなる小さな欠陥を入れればよいのです。磁JIU正午が欠陥の所に来

ると、台風の自が欠陥の中に務ち込んで動きがとれなくなってしまうのです。ただし、この

ピン止め現象は、何しろミクロの・IY：界のことなので、その詳しいことはよく分かっていませ

ん。材料開発は経験と経験と然行鈴鋲で行っているというのが実状です。

この磁来鈴子を一つ一つ見て、しかもピン止めしている欠陥をも同時に見る （図27）。これ

が、我々.ill子顕微鋭屋の30年来の，，でした。何しろ、磁来の最小の単位ですし、この小さ

な磁w'.：＠：子の娠る舞いが実用化の鍵を撮っているので、縫もがその姿を直接終えたかったの

です。この拶が、干渉伎のよいm子線を使って述成できました。

図27.小さ恕欠陥でピン止めされる隆東屋子
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まずは紡糸の写J.'i（図28）を見ていただきましょう。サンプルは、ニオプの滞艇です。小

さな点々が1滋来政子で、磁JI[依子を~般のよから見た~が税祭できます。剥い縦は、高設予防t

子とは関係ありません。点々の1つlつを良〈凡て下さい。白い部分とmいf部分の対から1.1:1*
ています。磁)U;!.t子が何故こんなふうに見えるのか縦1μ1しましょう。

図28.二才ブヨ車線中の磁京鹿子の俄

入射ill子は、総W:f立子l村織の強い磁場線によって曲げられます （図29）。とはいえ、 JIiiがる

角度はごくわずかです。ですから普滋の電子顕微鋭ではがIも見えません。そこで、肢の/!1-さ

のJO万僚もずらした下のifiiで鋭祭します。すると、必＊批子の線分を巡って［Illげられた従子

が、磁東1量子のt！－下には来なくなり、少し向こう側にやって来ることになります。ζうして、
線東j量子は白鳥のスポットとして見えた訳です。

我々 は、 ζうした手訟を}llいて、この磁)jl庶子が動く織子をピデオに従えることが出来ま

した。これまで、 ，iJJI.:している姿だったら観察する方法もありましたが、動いている綴子を

見た人は絡もいません。実際にそのIDJJきを見ると、まるでなEき物”であるかの桜に、而白

い娠郷いをします。

さて、それでは初めて見る“滋Y-IU草子が動くシーン・のいくつかをお見せしましょう。

29 



電子線

焦点をはずした像

図29.磁束貴子の観察法

磁東軍子の動きを示すビデオ

100ガウスの磁場を突然切ると、磁東法子の90%はただちに！肢の外に出てしまい、 10%だけ

が欠陥にピン止めされて残ります。静止しているのかと足1うと、下に向かつて欠陥のlillをピ

ョンピョンと飛ぴ移っていきます。岡町の下に、！民穴があいており、そこにl向かっているの

です。磁耳（:!i.t子は、恰も決まった1レートがあるかの械にピョンピョン動きます。

さて、ここで、逆l••Jきの磁場をかけてみます。 元々の磁東証t子は、あわてて燃の外へと山

ていこうとします。それを待ち切れずに、逆｜向きの隊東批子が、縁から佼入し始め、2つの流

れの先端で衝5院を鈎めます。互いに逆向きであることは、 上半分の磁来品子のi設は、下が尽

く、下半分にいる隊東証t子の｛盈は、ょが黒くなっていることから分かります。磁来量子は、
趨伝導体中では、これ以上分割j出来ないというなl味で”紫紋子”です。我々は、枝子と反対

子の循［~を見ていることになります。

総東公子が、ある脱線まで近づくと、突然繊耳t:!i！子と反餓京法子の対カザI突して消えてし

まいます。このJin灘からピン止めカを知ることが出来ます。

きて、次は薄膜の表而に段差、つまりステップがある時、磁到医i量子がどんな動きをするか

を鋭祭したものです。磁Y-ldI子はー方向に流れようとしています。しかし磁京伝子がステッ

プに｝~J治すると、そこを乗り越えることが出来ないために、 ｜布jきを変えてステップに沿って

流れ始めます。ステップの交叉点まで流れてくると、ある時は上のステップに沿って、ある

l時は下のステップIこ沿って流れていく線子が拠えられています。
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人工的な欠陥がある時の磁東量子のビデオ

組伝導体中に強い欠陥がある場合には、もっとilii白い振舞いをします。ここでご紛介する

例では、事IIいイオンピームを産自伝理事体にあてて、点欠陥を凶角J裕子~J：に＊－ぺて作ります。 E霊

場を変化させて磁来震予の後艇を査をえると、特定の磁場でe餓J:R:ul；チが動きにくくなり臨？~11.t

流が大きくなるというピーク究IJ!l』が見出されています。ζの現象をミクロにJ.!.たピデオをお
Jlせしましょう。

欠陥が4骨子状に説んでいます (Iま130）。 除機をかけると、銭ill"ffi；子が上方の！肢の捕から発

生し佼入してきて、あっというlnJに級協列の欠陥が磁束f,Ffでl!llめ尽くされます。とζろが

です。続く磁米母子は、なかなかそこを通り抜けることが出来ません。ついに通り抜けたと

怒ったら、勢いあまって迷いところまで行ってしまいます。

図30.欠陥に締怨された硲東虚子

やがて近い欠愉も全てが担まってしまうと （悶30）、磁JlffLt干はまた人りに〈くなります

が、さらにカがかかると、限tlliJにも入ってきます。隊東母子は、倣｜！日から務tllUへ、ビョンピ

ョン飛ぴ移りながら、佼入してきます。隙Ill！に入った殺:m:t,r子はよからブJを受けているため、
験問の災ん中ではなくて下の方に事flし付けられています。備隊!Jill”にさをhf.がある限り、このよ

うなホッピングによって隊東鈴子は移動し続けます。ところが主計怖が完全にmまってしまう
と、 全体としてのピンti:めカが強くなって、谷Jb'，に動けなくなります。それでも、カを拘1くし

続けると、これまでと全く浪なった流れが生じます。
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銭耳！:Ii);子は飛ひ’移るr2,:wが無いため、 －111になってー斉に流れ始めるのです。この列、こ
の列、そしてこの列です。コマ送りで見ると磁来:li'c子が一斉に動いていることが分かります。

流れはどんどん速くなっていきます。

ここまでお見せしたのは、ニオプの磁来稔子の振る郷いです。こうした映像をmil品趨伝導

体について得たいと思っています。 ~Jll化されたら、 世の中がすっかり変わってしまう穏の

期待がかけられた向温越伝灘体は、思ったようには実用化が進んでいません。泌がピン止め

きれずに動き闘ってしまうからです。例散動きやすいのでしょうか？ ー温度が向いことは

もちろんですが、 h可状桃rliをもっていることも一閃です。このため磁東i量子がジグザグにな

ったり、絡み合ったり、液体のように溶けてしまったりと、いろいろ蘭1c1そうなζとが言わ

れています。しかし、磁＊盆子の太きがー桁も大きいために、Aサ状桃造を反映したtr-動を観

祭するには、それに応じてサンプルを厚くしなければなりません。これまでの300kVの屯干

線では、そんなiv:いサンプルを見ることは出来ませんでした。

このため、我々は加速電圧がlMVで、しかも干渉性の良いm.子線をもったm子顕微鏡 （鴎
31）を脱1発したところです。電子線の干渉性は、良くなったとは言・え、レーザーに比べてみ

れば、まだまだで足元にも及ひ・ません。考えてみれば当然です。llU)T-的な狙いもあって、ア

メリカはレーザーに、驚くほどの研究者の数と予知を投資しました。千捗性の良いm子線は
我々がやってきただけで、まだ投資していないにも等しいと言えましょう。やっと立ち上が

り始めたこの分野を、さらに飛蹴させるには、技術を再び向上させる時だと考えて、こんな

大きなものを6年がかりで開発したところです。

郷皮の高い光i採が、科学技術にもたらす大きな波及効＊は、今E臣、 言うまでもありません。
レーザーの尚現によって光の分野は軍事りました。そして現在、明るい放射光や中性子線i原に

よって、新しい可能性が聞かれつつあります。

1968＜￥、 fl,が司l子総ホログラフィーをやり始めた也子の波紋を10分以上もかけて磁器Sした
l時、こんな豆大な裟位を作るまでに護るとは拶にも思っていませんでした。その時に比べる

と電子線の創i皮は、 ~に州fも向上しました。 さらにこの袋低で0.5Aを切る裕子分解能記録

も更新できました。

この波低は、目玉溢趨伝滋以外にも、ミクロの世界の緩｜浪的な観主主・ 官同l手段として、綴々

な可能性を｜矧いてくれるものと忠われます。百分のー波長に至る｛立相情報を検出することに

よって、局所化された磁場や1足場が観測可能です。さらに、いろいろな滋子現象がじかに税

務出来るようになると思います。5:lf.10-r「かかるかもしれませんが、ご期待と｜司l時にご文緩い

ただけたらと思います。
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図31.lMVホログラフィー電子顕微鏡
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