Zjawisko Aharonova—Bohma

Jednym z bardziej spektakularnych przykltadow
pokazujacych réznice miedzy mechanika klasyczna

i mechanikag kwantowa jest zjawisko Aharonova—Bohma.
Zjawisko to, ktére za chwile przedstawimy

dokladniej, zostalo przewidziane juz w 1949 roku

przez Ehrenberga i Sidaya, a potem niezaleznie

przez Y. Aharonova i D. Bohma w 1959 roku.
Przeanalizujemy je szczegdtowo na przyktadzie projektu
do$wiadczenia przedstawionego w pracy [1]. Polega ono
na badaniu interferencji elektronéw w obecnoéci pola
magnetycznego.
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Rys. 1. Doswiadczenie interferencyjne z elektronami bez pola
magnetycznego (B = 0).

W doswiadczeniu przedstawionym na rysunku 1
elektrony wychodzace ze Zrédta Z przepuszcza sie
przez dwie szczeliny, ktore sa umieszczone w odleglodci
d od siebie. Fale de Broglie’a tych elektronéw,
przechodzac przez szczeliny, uginaja sie, interferujac

ze soba. Za przestong znajduje sie ekran z ruchomym
detektorem D zliczajacym elektrony docierajace

don w jednostce czasu. Badajac liczbe elektronow
rejestrowanych przez detektor, mozemy wyznaczy¢
rozklad gestosci prawdopodobienstwa dotarcia
elektronéw do poszczegdlnych obszaréw ekranu.
Rozklad ten jest wynikiem interferencji dwéch fal
prawdopodobienstwa, pochodzacych z przejécia

przez oba otwory w przestonie. Wynik interferencji
(wzmocnienie lub oslabienie sygnaltu) zalezy od réznicy

faz fal
z d

Jezeli x = 0, to fale maja zgodne fazy (wtedy Agp = 0)
i prawdopodobienstwo znalezienia si¢ elektronu

w tym obszarze osiaga maksimum. Gdy Ay = 7, to
fale maja przeciwne fazy, co odpowiada minimum
prawdopodobienstwa znalezienia si¢ elektronu w danym
obszarze. W rezultacie otrzymujemy rozklad w postaci

prazkow interferencyjnych.

Rozwazmy teraz wplyw pola magnetycznego na ten
uktad doswiadczalny. W opisie klasycznym ruch
elektronu w polu magnetycznym mozna opisaé
réwnaniem

mi = ¢(t x B),
gdzie m, g, T, T jest odpowiednio masa, ladunkiem,
predkoscig i przyspieszeniem elektronu, B za$ indukcja
pola magnetycznego. W tym opisie pole magnetyczne
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wplywa na ruch elektronu, gdy jego tor przechodzi
przez obszar o niezerowej indukcji magnetycznej

(B #0). Zalézmy jednak, ze pole magnetyczne B nie
wystepuje wzdhuz klasycznych trajektorii elektronow
11 2. Mozna to osiggnaé, umieszczajac solenoid za
przestona w ten sposéb, aby znajdowal sie pomiedzy
obydwoma otworami.
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Rys. 2. Do$wiadczenie interferencyjne z elektronami z polem
magnetycznym (solenoid).

Potencjal wektorowy, oznaczany A, to pomocnicza wielko$é

fizyczna, ktéra mozemy wprowadzié¢ zamiast indukcji magnetycznej
do opisu pola magnetycznego. W przeciwienstwie do indukcji nie

jest wyznaczona jednoznacznie, gdyz dla danej konfiguracji pola
magnetycznego istnieje nieskonczenie wiele réznych pdl potencjalu jej
odpowiadajacych. Z tego powodu nie jest to wielko$¢ bezposrednio
mierzalna.

W celu dalszych rozwazan wprowadzmy potencjal
wektorowy A odpowiadajacy nieskonczenie dlugiemu
solenoidowi z rysunku 2:

B
;r dla p < R,

Alr) = R? Bxr
g >R

gdzie R jest promieniem cewki, p za$ odlegloscia punktu
od jej osi.

Rys. 3. Pole wektorowe A(r) dla nieskonczenie dlugiego solenoidu.

Z rysunku 3 widaé, ze potencjal wektorowy nie znika
na zewnatrz solenoidu, mimo ze pole magnetyczne

B jest w tym obszarze réwne zeru. Fakt ten odgrywa
istotna role w dalszych rozwazaniach.

W ramach mechaniki kwantowej ruch elektronu

w polu magnetycznym opisywany jest réwnaniem
Schrédingera zawierajacym potencjal wektorowy A,

a nie bezposrednio wektor indukcji magnetycznej.

7 rozwigzania tego réwnania wynika, ze po umieszczeniu
solenoidu w uktadzie doswiadczalnym, tak jak to
pokazano na rysunku 2, wystapi przesuniecie prazkéw



interferencyjnych na ekranie o %é/\gbB, gdzie ¢B
oznacza strumien pola magnetycznego B przez obszar
miedzy drogami 1 i 2. Wielko$¢ ta nie jest rowna zeru,
nawet gdy obie drogi przebiegaja w miejscu, gdzie samo
B = 0. Wystarczy bowiem, ze pole magnetyczne obecne
jest gdziekolwiek pomiedzy drogami, np. tylko wewnatrz
solenoidu, aby jego strumien nie znikal. Opisywane
przesuniecie prazkow bylto obserwowane przez kilka
niezaleznych zespoléw badawczych, np. R. G. Chambers
(1960), H. Boersch i in. (1960), A. Tonomura i in.
(1982).

7 punktu widzenia fizyki klasycznej zjawisko
Aharonova—Bohma daje wynik zaskakujacy, gdyz
widoczny jest w nim wplyw pola magnetycznego

na ruch elektronéw w sytuacji, gdy wystepuje ono
jedynie w obszarze, do ktorego elektrony nie docieraja!
7 tego powodu mozliwo$¢ pojawienia sie podobnego
efektu zostala zakwestionowana przez niektorych
fizykéw: Bocchieri, Loinger (1978) i Roy, Singh (1983)
zanegowali istnienie zjawiska Aharonova—Bohma,
przypisujac obserwowane przesuniecie prazkéw
interferencyjnych przenikaniu pola magnetycznego B
na zewnatrz solenoidu.

Calkowity kres zarzutom zwiazanym z przenikaniem
pola magnetycznego polozylo do$wiadczenie
przeprowadzone przez A. Tonomure i in. w 1986 roku.
Magnes w ksztalcie torusa zbudowany ze stopu 80% Ni
i 20% Fe (taki stop nazywa sie permallojem) zostal
calkowicie pokryty materialem nadprzewodzacym

(w tym przypadku niobem, Nb). Grubo$é ostony
niobowej byla wigksza niz gtebokos¢, na jaka pole
magnetyczne wnika do nadprzewodnika (dla niobu:
AND ~ 1077 m)

Gdy prébka nadprzewodnika, umieszczona w polu magnetycznym

w temperaturze zbyt wysokiej na nadprzewodnictwo, zostanie
schlodzona do temperatury nizszej niz temperatura krytyczna

(czyli temperatura przejicia do stanu nadprzewodzacego), to pole
magnetyczne przenikajace prébke zostanie z niej wypchnigte (rys. 4).
Scisle méwigc, pole wnika do wewnatrz nadprzewodnika tylko

na niewielky glebokosé, zwang londonowska glebokosciag wnikania.
Zjawisko to nosi nazwe efektu Meissnera—Ochsenfelda.

Rys. 4. Zjawisko Meissnera—Ochsenfelda. Wypychanie pola
magnetycznego z wnegtrza nadprzewodnika.

Niob ekranowal wiec pole magnetyczne od solenoidu,
nie powalajac mu przenikna¢ do obszaru na zewnatrz.
Przeprowadzono tez badanie zaleznosci przesuniecia
obrazu interferencyjnego od temperatury. Jezeli
temperatura byla nizsza od temperatury krytycznej
nadprzewodnika (9,2 K dla niobu), to strumien

magnetyczny nie przenikal na zewnatrz nadprzewodnika.
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Zauwazono, ze uklad prazkow interferencyjnych
gwaltownie zmienil sie w momencie przekroczenia tej
temperatury (rys. 5).

Rys. 5. Obraz interferencyjny uwidaczniajacy przesuniecie funkcji
falowej dla toroidalnego ferromagnetyka odpowiednio w temperaturze:
T=45K, T=15K, T = 300K.

Analogiczne do$wiadczenie wykonano réwniez

z wykorzystaniem interferencji elektronéw

w nadprzewodniku. Interferencje taka mozna
obserwowaé przy uzyciu tzw. zlgcz Josephsona.
Ztacze Josephsona to zestaw dwoch nadprzewodnikow
oddzielonych cienka warstwa izolatora. W czesci
nadprzewodzacej prad przeplywa bez oporu, czyli
bez strat energii. Jezeli warstwa izolujaca jest
dostatecznie cienka, to nosnik pradu elektrycznego,
czyli para elektronéw, moze przeniknaé przez nia
dzieki zjawisku tunelowania i w ukladzie poptynie
prad nadprzewodzacy. Ponadto, gdy prad pltynie
przez dwa ztacza dwiema réznymi drogami, réznica
faz powstala w wyniku przeplywu pradu powoduje
interferencje pomiedzy ztaczami. Jesli w ukladzie
zostanie umieszczony solenoid, przesuniecie prazkow
interferencyjnych bedzie zalezalo od wielkosci
strumienia magnetycznego wewnatrz solenoidu.
Podobnie jak poprzednio, pole nie jest obecne wewnatrz
nadprzewodnikow, gdzie tym razem odbywa sie ruch
elektronéw.

Zjawisko Aharonova—Bohma uwidacznia nielokalny
charakter zjawisk opisywanych przez mechanike
kwantowa. Wedlug jej zasad pole magnetyczne moze
wplywaé na elektrony, nawet gdy nie ,dotyka” ich
bezposrednio, czyli wystepuje tylko w miejscach
odleglych od trajektorii ich ruchu.
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