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Dlugosci drég przebytyeh przez fale
przechodzacy przez szczeline 1 i szczeling 2 sa
roine, a wige rowniez fazy @, i @, beda
roine. W wyniku tego prawdopodobicfistwo
zarejestrowania elekironu w punkcie x5

_ekranu ma postad ]C‘em' + C,em"li =

= €1+ C3+2 €, C; cos (P, — D). Rémica
faz 6 = @;— @, wyznacza obraz
interferencyjny. Skoro obydwie fale spotykajq
sig w chwili ty w tym samym punkeie ekranu,
& droga od dziala przez szczeling 2 do punktu
Xg jest 0 a diuzsza od drogi przez szezeline 1,
to z falg, ktora przebyla szczeling 1,
interferuje ta fala przechodzgca przez
sezczeling 2, ktdra opuscila dzislo o At = ajv
wezesniej, Réznica faz wynosi wiec 4 =

= E- Atlk, a poniewaz fala plaska porusza sie
z predkoscia v = Efp, wige 41 = afv

i ostatesznic = a-p/h = 2 1 afi. Kiedy
przesuniecie fazowe 4 jest parzysty
wiclokrotnoscig 7, preyczynki od obydwu
szezelin wzmacniajg sig najbardziej, kiedy zas
4 jest nieparzysty wielokrotnoscia 7, to
oslabiajg si¢ wzajemnie, Dla punktu

lezacego na osisymetrii (xq = 0) mamy

o = 01 jest to muksimum
prawdopodobienstwa, Nastepne maksimum
pojawiasigdla d = 42 3, caylidlaa = + 4,
Biorge pod uwage, Ze odleglosé d miedzy
szczelinami jest rzgdu 10-% m, a odleglosé L
ckranu od przeslony rzedu 10~ m, moina
preyiaé, ze zachodzi relacja a/d = xo/L,

z czego wynika, e maksimum to pojawia sie
w punktach o wspolrzednych xg = + - Ljd.

ruchu elektronow w przewodnikach

64 lata temu Louis de Broglie doszed! do wniosku, ze materia powinna z natury rzeczy miec
takze wilasnosci falowe, a 60 lat temu hipoteza ta zostala doswiadczalnie potwierdzona we
wspanialym doswiadczeniu C. R. Davissona i L. H. Germera, w ktorym wigzka elektronow
odbita od krysztalow niklu utworzyla obraz dyfrakcyjny.

Te wydarzenia, a takze szereg im wspolczesnych, uswiadomily fizykom, ze materia ogladana

w skali atomowej (na przykiad pojedyncze atomy czy elektrony) zachowuje si¢ zupelnie inaczej
niz obiekty, z ktorymi mamy zwykle do czynienia. Nasze intuicje uksztaltowane sa w wyniku
doswiadczen codziennego Zycia z udzialem obiektéw o rozmiarach makroskopowych, czyli nie
mniejszych niz, powiedzmy, 10-* m— 10~* m. Ruch przedmiotow makroskopowych opisywany
Jjest mechanika klasyczna, opartg o zasady dynamiki Newtona i nasze intuicje sq w naturalny
sposob odzwierciedleniem praw mechaniki newtonowskiej. Intuicje te zawodzg calkowicie i staja
sie zupelnie bezuzyteczne w przypadku atomow, czyli obiektéw o rozmiarach rzedu 1079 m,
typowych dla tak zwanej skali mikroskopowej. Zachowanie sig materii w skali mikroskopowej
opisywane jest przez mechanike kwantowa, mechanika newtonowska jest tylko granicznym
przyblizeniem mechaniki kwantowej przy przejéciu do obiektéw o rozmiarach makroskopowych.
Nic wiec dziwnego, ze nasze codzienne, makroskopowe wyobrazenia zawodza w skali
mikroskopowej.
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W roku 1985 zaobserwowano po raz pierwszy pewne zjawisko kwantowe w metalach, przy czym
charakterystyczne rozmiary probek siggnety 1 mikrona (1 pm = 10-° m), a wigc skali posredniej
migdzy zjawiskami mikro- i makroswiata. Tak pojawila sie nowa, ,,mezoskopowa’’ skala
wielkosci charakterystycznych. Zjawisko, o ktorym mowa, to efekty interferencyjne typu
Aharonova — Bohma w pradzie elektrycznym plynacym w metalowych pierscieniach.
Przedstawig ponizej, jak zjawisko to zwiazane jest z podstawowymi ideami mechaniki
kwantowej. *

Rozwazmy na wstgpie tak zwane doswiadczenie z dwiema szczelinami. Zaznaczam od razu, Zze
doswiadczenie to w formie przedstawionej ponizej nie zostalo nigdy wykonane — opisuje tu wige
pewne ,,doswiadczenie myslowe™’, ktére w najprostszy i najdobitniejszy sposéb ilustruje wnioski
wynikajace z wielu trudnych, rzeczywiscie przeprowadzonych eksperymentow. Schemat

naszego doswiadczenia mySlowego przedstawia rysunek 1. Dzialo elektronowe umieszezone
przed przestong wystrzeliwuje elektrony o jednakowej energii. W przeslonie znajduja sie dwie
szczeliny, a za przestong umieszczony jest ekran. Wyobrazmy sobie, e ekran jest pokryty ukladem
mikroskopowych detektoréw pozwalajacych ustalic, w ktory punkt ekranu trafil zarejestrowany
przez nie elektron. Wyobrazmy sobie takze, ze dzialo wysyla elektrony na tyle rzadko, iz

w kazdej chwili od Zrodia do ekranu porusza sig nie wigcej niz jeden elektron. Do ktorych
obszarow ekranu dociera najwiecej elektronow? Lub nieco inaczej — jakie jest
prawdopodobienstwo zarejestrowania elektronu w poszczegdlnych punktach ekranu?

Nasza intuicja (oparta, jak pamigtamy, na mechanice newtonowskiej) podpowiada, ze elektron,
wobec brakusil nan dzialajacych, porusza si¢ ruchem prostoliniowym, a do ekranu dotra tylko
te elektrony, ktore trafily w jedng albo druga szczeling. Wobec tego z najwiekszym
prawdopodobienstwem elektrony trafia¢ beda do tych punktoéw ekranu, ktore leza na prostych
poprowadzonych od dziala przez kazdg z dwoch szczelin, a rozklad prawdopodobienstwa
powinien wygladac jak gladka krzywa na rysunku 1. Te intuicyjne oczekiwania zawodzg jednak
calkowicie, a rzeczywisty rozklad prawdopodobienstwa wyglada jak krzywa A na rysunku 2.
Ten nieoczekiwany wynik jest manifestacja falowych wlasnoéci elektrondow. Zgodnie

z mechanika kwantowa elektron o pedzie p i energii £ nalezy opisywa¢ jako pakiet (wigzke) fal
o Sredniej dlugosci A2 = h/p i czgstosci kolowej w = E/h, gdzie h jest stalg Plancka, oraz

B = h/22. W naszych rozwazaniach bedziemy poslugiwaé sie funkcjami falowymi w postaci fal
plaskich v (r, t) = eiter—En/A_ Elektron trafia do poszczegolnych punktow ekranu ,,w calosei™,
ale prawdopodobienstwo trafienia do punktu ry w chwili 7, jest proporcjonalne do kwadratu
modutu jego funkceji falowej, tzn. do |y (ry, 16)|%. Na catkowitg funkcje falowa elektronu

w dowolnym punkcie ekranu skladaja si¢ przyczynki lalowe od obydwu szczelin. Przyczynki te
maja posta¢ Cie!?: i C,ef®s, gdzie @, i P, sq fazami fal przybywajacych do punktu xo w chwili 7,
od szczelin | i 2. Maksima prawdopodobienstwa bedg wypadac w punktach xo = +n- A- L/d
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Skoro wyrazenia ni ped i energig ulegajy
modylikacyi, to faza funkeji falowej, liczona
wzdluz trajektorii () od dziata przez
szczeling numer j do punktu ry ekranu
powinna modylikowaé si¢ w nastepujgcy
sposdb:

—E0Jf — (pro—e] Adr—Et+e [ wdo)i,

j-ta zmiana fazy powinna by¢ widoczna

w rozktadzie prawdopodobienstwa
zarejestrowania elektronu w danym punkcie
ekranu xp. Zauwazmy, z¢ gdy nie ma pola
elektrycenego (E = 0, 8 # 0), to na zmiang
fazy wplywa tylko czlon J' Adr. Méwimy wiedy
o magnetostatycznym efekcie Aharonova-
Bohma, Podobnie gdy 8= 0, E # 0, to

zmiana fazy pochodzi od czionu f gdt

i mowimy o efekeie elektrostatycznym.

W dalszym ciagu bedziemy zajmowac sig
wylgcznie efektem magnetostatycznym. Niech
roznica faz 8{B) w punkcie x, w nieobecnosci
pola B wynosi 6(0). Wiaczamy teraz pole B
prostopadle do plaszczyzny rysunku. Faza

7 L i -
wedluz trajektorii 1 zmieniasig 0 — — | Adr;
(4]
den'nnie faza wzdluz trajektorii 2 zmienia sie
(- f Adr. W takim razie roznica faz
(2)
wynosi teraz

e o e
S(B) = 8(0)+ {_E [ Adrs 5 | .-rd.-).

2 1))

Zauwazmy, ze skoro kazdg calkg obliczamy
od dziala do ekranu, to ich réznica jest
catka po zamknigtej krzywej € od dziata
przez szezeling | do ekranu i z powrotem
przez szczeling 2 do dziala, co zapisujemy

[ Adr— [ Adr = § Adr. Ale taka calkg
(i) (2)
wazdluz krzywej zamKknigtej mozna zamieni¢
na calke po powierzchni § ograniczonej ta
krzywa

3{. Adr = J- (rot A)ndo.
5

Wektor n jest jednostkowym wektorem
prostopadiym do powierzchni S i w naszym
przypadku skierowanym poza plaszczyzne
rysunku 2. Pamietajac, Zerot 4 = &
widzimy, Ze calka ta jest po prostu
calkowitym strumieniem @ pola B przez
powierzchnig §

= .f Brndo.
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= 0., ..). Powtorzmy jcszcze raz — elektron trafia w rozmaite punkty ekranu, ale
praw dopodobleéslwo trafienia w punkt o wspolrzednej x, jest proporcjonalne do wartosci
lplry, to)|?, ktora ilustruje krzywa 4. Co dzieje sie, gdy elektron o fadunku — e porusza sig

z predkoscia v w zewnetrznych, nie zalezacych od czasu polach elekirycznym E

i magnetycznym B? Z punktu widzenia mechaniki klasycznej dziala nan sila Lorentza

F = —e(E+wvxB). Od lat trzydziestych wiadomo bylo, ze opis takiego ruchu w mechanice
kwantowej wymaga zmodyfikowania wyrazen na ped i energig elektronu: p = p—ed,

E — E—e i, gdzie zwiazek potencjalu skalarnego @ i potencjalu wektorowego A ze stalymi

w czasie polami E i B dany jest przez E = — grad ¢, B = rot A. Jednak dopiero w roku 1959
Y. Aharonov i D. Bohm wskazali na jej nieoczekiwane skutki w eksperymencie z dwiema
szczelinami. Gdy miedzy dzialem elektronowym i ekranem znajduje si¢ obszar, w ktorym 8 = 0,
to roznica faz miedzy drogami 1 i 2 dana jest wyraZzeniem

e

d(B) = 0(0)+ — D,

h
gdzie @ jest catkowitym strumieniem pola B przez powierzchnig, ktorej brzeg stanowia odcinki
drog 1 i 2. Obraz interferencyjny przesuwa sig, maksima i minima pojawiaja si¢ w nowych
polozeniach wyznaczonych przez catkowite przesunigcie fazowe. Przykladowo: pierwsze
maksimum, ktore w nieobecnosci pola B przypadato w punkcie x, takim, ze 6(0) = 2m, czyli
ald = 1, xo = AL]d, teraz przesuwa si¢ do punktu x; takiego, ze a/A+e®@/h = 1, czyli

L
= A(l —e@/h) = Nowy rozklad wyglada wigc tak jak krzywa B na rysunku 2. (Czytelnik

zechce sprawdzic, czy pole B skierowane bylo od nas za plaszezyzne rysunku, czy odwrotnie?)
Zauwazmy, ze tym, co decyduje o przesunigciu sig¢ obrazu interferencyjnego, jest strumien
ograniczony krzywa C (wyznaczona przez trajektorie 1 i 2), bez wzgledu na to, od jakiego pola B
pochodzi. W szczegolnosei pole B moze by¢ zlokalizowane tylko w pewnym niewielkim obszarze
oznaczonym litera W na rysunku 2. Pole to jest rowne zeru zarowno wzdluz trajektorii 1, jak i na
trajektorii 2, czyli z punktu widzenia mechaniki klasycznej na elektron poruszajacy si¢ wzdiuz
tych trajektorii nie dziala zadna sifa! Natomiast mechanika kwantowa przewiduje, Ze ruch
elektronu begdzie zmodyfikowany tak, jak przedstawilisSmy to powyzej.

Doswiadczalne potwierdzenie przewidywan Aharonova i Bohma przyniost eksperyment

R. G. Chambersa, wykonany w 1960 roku. Bylo to trudne doswiadczenie, poniewaz ze wzgledu na
niewielka dlugos¢ fali elektronu szczeliny musialy by¢ bardzo blisko siebie — w odleglosci rzgdu
10-% m, Pole magnetyczne, zlokalizowane w obszarze W, uzyskano umieszczajgc za szczelinami
namagnesowane dlugie widkno zelazne o srednicy mniejszej niz 107° m, tzw. was.

Zwroémy uwage, ze w miarg wzrostu strumienia @ krzywa B przesuwa si¢ coraz bardziej

w stosunku do krzywej A. Jezeli przyjrzymy si¢ punktowi, w ktorym wypada na przykiad n-te
maksimum wyjsciowej krzywej A, to stwwrdztrny. ze po zwiekszeniu strumienia od wartosei 0
do wartosci h/e do punktu tego przesunie si¢ plerwome (n— 1)-sze maksimum tej krzywej. Tak
wigc dla dowolnego punktu ekranu maksima i minima pojawiaja sig z ,,okresem” h/e.

Wyniki Chambersa zostaty po roku 1960 wielokrotnie potwierdzone w wielu laboratoriach.
Zawsze jednak byly to doswiadczenia prézniowe — elektrony poruszaly sie od Zrodia do ekranu
przez proznie. W naturalny sposob pojawilo si¢ pytanie, czy podobne efekty moga wystapic

w przypadku elektronow poruszajacych sig w zwyktych przewodnikach. Odpowiedz przyniosto
doswiadczenie wykonane w 1985 roku przez R. Webba i wspolpracownikow w Centrum
Badawczym IBM. Osiagnicty w ostatnich latach postep w dziedzinie mikrotechnologii
umozliwil wykonanie ze zlotych drutdow o $rednicach od 0,04 do 0,13 mikrona pierscieni

o $rednicy od 0,2 do 0,8 mikrona, Do kazdego z pierscieni przylaczono po przeciwleglych
stronach réwnie cienkie druciki stuzace jako doprowadzenie i odprowadzenie pradu (rysunek 3).
Calosé ochlodzono do temperatury ponizej | K — przy tej temperaturze nieelastyczne zderzenia
elektronu z drgajaca siecia atomow zlota, niszczqce fazq fali elektronowej, sa na tyle rzadkie, ze
elektron moze pokona¢ droge rzzdu rozmiarow plenmema bez przypadkowych zaklbcen tej
fazy. Nastepnie do obydwu przewodow przylozono stata réznice potenc:jalow plerscnen
umieszczono w polu magnetycznym skierowanym prostopadle do jego plaszczyzny i mierzono
natezenie pradu w obwodzie w zaleznosci od pola magnetycznego, czyli innymi stowy —
magnetoopor obwodu. Wyniki okazaly sig¢ rewelacyine — zaobserwowano ponad 1000 oscylacji
magnetooporu przy zwigkszaniu wartosci pola od 0 do 80 kilogausow. Na rysunku 4
pokazujemy te oscylacje dla wartoéci pola w zakresie od 1 do 3 kilogausow. Okazuje sig, Ze
poszczegolne maksima powtarzaja si¢ z ,,okresem’ 76 gausow. W $wietle naszej dyskusji
eksperymentu z dwiema szczelinami wyjasnienie jest natychmiastowe — zmiana pola o 76
gausow powoduje, ze strumien ograniczony pierScieniem zmienia si¢ o A® = h/e i roznica faz
liczonych wzdluz gornej i dolnej polowy pierécienia zmienia si¢ doktadnie o 2z, Blizsze
przyjrzenie si¢ wykresowi na rysunku 4 pozwala zauwazy¢, ze oprocz oscylacji z ,,okresem”

76 gausow widoczne sa szersze oscylacje z okresem okolo 1000 gauséw — zwigzane sa one

z faktem, ze polc ‘magnetyczne wnika takze w metal, a wiec fazy liczone na przyklad w gornej
polowie pierscienia wzdluz wewnetrznego i zewngtrznego polobwodu nie sa Jednakowe
Poniewaz powierzchnia ograniczona tymi dwoma pélokregami jest mata w poréwnaniu

z powierzchnia rozpigta na calym piericieniu, trzeba duzej zmiany pola, by réznica obydwu faz
osiagneta 27, Szozegdlowa analiza ujawnia takze istnienie oscylacji z ,,okresem’” 38 gausdw —
Czytelnik proszony jest o wskazanie, jakim parom trajektorii odpowiadaja te oscylacje.

Wkrotce po ogloszeniu wynikow doswiadczenia Webba podobny efekt zostal zaobserwowany

w pierscigniach wykonanych ze srebra, a takZe w heterostrukturze arsenku galu. Wyniki te maja
konsekwencje technologiczne — mozna oczekiwaé podobnych efektow interferencyjnych

w stosunkowo duzych elementach polprzewodnikowych. Czy bedzie mialo to wplyw na
przyktad na funkcjonowanie komputeréw nowych generacji?

Mechanika kwantowa ujawnita sie w skali mezoskopowej i tradycyjny podzial na mikro-
i makroswiat przestaje by¢ aktualny.



