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KVANTNA FIZIKA I GEOMETRIJA

AHARONOV-BOMOV EFEKT
[ PROBLEM DELOVANJA NA DALJINU

Lj. 1 N.*Nedeljkovi¢, * Fizicki fakultet, Beograd

1. Problem delovania na daljinu

Nase uobitajeno iskustvo skoro nedvosmisleno ukazuje da na pre-
dmete mozemo delovati iskljucivo direktnim fizickim kontaktom. Neko
telo mozemo pomeriti jedino rukom ili drugim predmetom: nema pou-
zdanih svedocanstava o tome da bi se to moglo ostvariti nasom voljom
ili o§tro usmerenim pogledom.

Pa ipak, postoje medjusobna delovanja fizickih objekata koji nisu
ni u kakvom direktnom kontaktu. Najpoznatija i do danas najdetaljnije
proucena vrsta ovakvih interakcija javlja se izmedju naelektrisanih tela u
miru ili kretanju. U prostoru izmedju njih se ne uoc¢avaju nikakvi vidlji-
vi procesi koji bi posredovali pri interakciji 1 mi se ovde suocavamo sa
specificnim problemom delovanja na daljinu.

Naga uobicajena svest, ali i naSa racionalna misao je sklona pret-
postavci da je ovakvo delovanje samo privid i da se neSto ipak mora
dogadjati u prostoru izmedju naelektrisanih tela. Stavise, izgleda da ova
pretpostavka izvire iz dubljih slojeva nageg intuitivnog poimanja fizickog
sveta.

—

2. Vektorski potencijal magnetnog polja, A

Prvo, “klasiéno” resenje problema delovanja na daljinu dato je u
okviru tzv. klasiéne elektromagnetike, oblasti fizike koja se bavi elektro-
magnetnim fenomenima makroskopskih tela.

Ideja ovog resenja potice od Majkla Faradeja (1791-1867) 1 Dzejmsa
Klerka Maksvela (1831-1879) i zasniva se na uvodjenju pojma elekiro-
magnetnog polja kao specificnog fizickog stanja prostora u okolini nae-
lektrisanog tela. Prema njihovom shvatanju ovo specificno stanje pro-
stora se karakterise odgovarajucom elekiromagnetnom energijom, koja se
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manifestuje delovanjem odredjene sile na bilo koje drugo naelektrisano
telo (uneto u stvoreno polje). Drugim retima, elektro-magnetno polje
je materijalni posrednik pri prenosenju interakcije izmedju prostorno
razdvojenih naelektrisanja.

U opstem slutaju elektromagnetno polje predstavlja slozenu kombi-
naciju tzv. elekiriénog polja i tzv. magnetnog polja, koja se pod odredjenim
uslovima mogu pojaviti nezavisno jedno od drugog. Tako, na primer,
u okolini nepokretnog naelektrisanja formira se jedino elektri¢no polje,
dok se u okolini nepokretnih provodnika sa jednosmernom elektricnom
strujom javlja magnetno polje. Mi ¢emo se u nasoj analizi problema
delovanja na daljinu ograniciti na slu¢aj magnetnog polja struje.

Iz elementarne fizike je poznato da se jatina magnetnog polja je-
dnoznacno opisuje tzv. vektorom magnetne indukcije B, a da je gustina
magnetne energije w,., koja je lokalizovana u navedenom polju, odredjena
formulom

1

i, == —BZ (1)
240

gde je puo magnetna propustljivost vakuuma. Poznato je, takodje, da ce
na cesticu naelektrisanja ¢ koja se brzinom ¢ krece u magnetnom polju

delovati tzv. Lorencova sila F':

F=qix B [2)
Naglasimo da formule (1) i (2) imaju ”lokalni” karakter, tj. veliCine
w,, B, F i ¥ se odnose na istu tacku prostora.

Pri detaljnim izucavanjima elektromagnetike pokazuje se da je za

opis magnetnog polja, pored vektora B, moguée koristiti i tzv. vektorsk:

potencijal magneinog polja A. Postoiji opsta formula koja povezuje vektore
A i B ina osnovu koje se sa poznatim A moze lako izratunati i magne-
tna indukcija B. Prednosti koriséenja vektorskog potencijala A umesto
vektora B su narocito izrazite pri odredjivanju jacine polja strujnih pro-
vodnika komplikovanijih oblika (gde je jednostavnije najpre izracunat
A, pa tek onda dobiti B pomoéu pomenute formule koja povezuje ove
veliCine).

Primetimo da se u formulama (1) i (2) direktno pojavljuje jedino B,
ali ne i vektorski potencijal A.

3. Smisao vektorskog potencijala A u klasi¢noj elektromagnetici

Postavlja se sledeée pitanje: da li A predstavlja samo pomofinu ma-
tematicku veli¢cinu (kojom se lakse dolazi do B), ili je re¢ o ”pravoj”
fizickoj velicini koja, ipak, opisuje neko fizicko svojstvo magnetnog po-
lja?

Na ovo pitanje se moZe odgovoriti analizom prostorne strukture
magnetnog polja tzv. beskonaéno dugackog solenoida (praktiéno govore-
¢1, provodnika sa strujom jacine I koji je ravnomerno i gusto namotan
na veoma dugafiki I tanki cilindar). Na sl.1.a. su prikazane linije magne-
tnog polja B ovakvog solenoida (pune hnue koje prolaze kroz solenoid), a

takodje i linije vektorskog potencijala A (isprekidane kruzne linije izvan
solenoida, ije tangente predstavijaju pravce vektora A). Popreéni pre-
sek strukture posmatranog polja je prikazan na sl.1.b, sa koje uotavamo
da je u prostoru izvaﬂ. solenoida B = 0, ali da je A # 0. Upravo DV&]«.V&
situacija, u kojoj je "magnetni vrtlog” linija vektorskog _potencijala A

prostorno ’ ﬂdmjen od snopa linija magnetne indukcije B, moze otkriti
smisao vektora A. ;
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Shka I a: Slika 1.b.

Naime, iz formule (1) vidimo da u prostoru izvan solenoida nema
magnetne energije. T&kOdJE na osnovu formule (2) zaklju¢ujemo da u
ovom delu prostora nece delovati Lorencova sila (sl.1.b). Posto u klasi-
énoj .e!ekirc}magneim smatramo da fizicko polje postoji jedino tamo gde
ima energije i gde na naelektrisanje deluje sila, dolazimo do zakljucka, da
vektor A nema nikakvog stvarnog fizickog smisla i da se moze koristiti
Jedino kao pogodna matematicka veli¢ina. Drugim re¢ima, magnetni vi-

tlog vektorskog potencijala izvan solenoida ne predstavlja 111Lakvo fizicko
stanje prostora.

Ovaj zakljucak je u skladu sa osnovnom idejom klasi¢ne elektromag-
netike o nemogucnosti postojanja delovanja na daljinu. Zaista, stvarno
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magnetno polje postoji jedino u unutrasnjosti solenoida (gde je B # 0) i
ono ne moze delovati na naelektrisanje ¢ koje se krece izvan ove oblasti.

4. Aharonov-Bomov efekt

Do sasvim drugacijeg zakljucka dolazimo kada isto kretanje nae-
lektrisane Cestice proutimo sa stanovista kvanine mehanike, oblasti fizike
koja se bavi zakonima mikrosveta. Na jedan iznenadjujuci efakat najpre
su direktno ukazali Jakir Aharonov i Dejvid Bom u svom radu ”Zna-
cenje elektromagnetnih potencijala u kvantnoj teoriji”, publikovanom
1959. godine u casopisu ”Fizicka revija”.

Pri izlaganju zakljucka do kojeg su dosli pomenuti autori pogodno je
poci od jednog fundamentalnog kvantnomehanickog svojstva mikrosve-
ta, koje je poznato pod nazivom ¢estiéno-talasnog dualizma. Nalme, u
kvantnoj mehanici se pokazuje da se kretanje snopa mikrocestica (na
primer, elektrona) moZe posmatrati kao neka vrsta talasnog procesa.
Ovakvi talasi se nazivaju De Broljevim talasima, a njihova talasna duzina
A se odredjuje pomocu relacije

h
MoV

A

(3)

gde je m, masa elektrona, v njegova brzina, a h tzv. Plankova konstanta.
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Slika 2.a. Slika 2.b.

Kao i svaki drugi talasni proces (na primer, mehanicki talas na po-
vrsini vode ili svetlosni talas), tako i De Broljev talas elektronskog snopa
poseduje tzv. interferenciona svojstva. TipiCan interferencioni eksperiment
sa elektronima svodi se, u sustini, na sledece: snop elektrona se upucuje
prema prepreci P sa dva uzana i medjusobno bliska proreza (sl.2.a.), iza
koje je postavljen ekran E (ekran sluzi za registrovanje elektrona koji
su prosli kroz otvore prepreke P). Pretpostavljamo da je razmak izme-
dju proreza d daleko manji od rastojanja L izmedju prepreke i ekrana

o

d

(d < L). Pojava interferencije se upravo sastoji u tome Sto elektroni nece
padati samo u tacke 11 2 (vidi sl. 2.a.), nego Ce se na komplikovaniji
nacin rasejati po citavom ekranu, formirajuci tzv. interferencionu shku
(vidi grafik na sl.2.a, gde je N(z) bro] elektrona koji su registrovani na
rastojanju z od sredine ekrana).

Postavimo sada neposredno iza prepreke (vidi sl.2.b.) veoma duga-
tki i tanki solenoid, ¢ija je osa paralelna sa prorezima. Smatraemo da
je polupreénik solenoida R daleko manji od d, $to prakti¢no znaci da
¢e se elektroni koji su prosli kroz proreze kretati iskljucivo u prostoru
izvan solenoida. Sa stanovista klasicne elektromagnetike ne ocekujemo
da ée doéi do promene interferencione slike pri propustanju struje kroz
solenoid: izvan solenoida je B = 0 i na elektrone ne deluje Lorencova sila

Medjutim, kvantnomehanicka izratunavanja koja su obavili Aharo-
nov i Bom predvidjaju da e se, pri propustanju struje kroz solenoid,
¢itava interferenciona slika pomeriti za neko rastojanje Az (vidi sl.2.b.).
Ova pojava se upravo i naziva Aharonov-Bomov efekat. Formula za pome-
raj Az ima sledeci oblik:

L Xe

- —— ; 4
Az thS, (4)

| gde je e naelektrisa,nje elektrona, S povrsina popre¢nog preseka soleno-

ida, a B magnetna indukcija polja formiranog u unutrasnjost: (1) soleno-
ida. Eksperimentalna provera relacije (4) nije jednostavna (jer zahteva
solenoid mikroskopske debljine), ali se smatra da dosadasnja merenja
potvrdjuju njenu ispravnost. Drugim retima, Aharonov-Bomov efekat
ponovo otvara problem delovanja na daljinu.

Naime, ako je i ovaj oblik delovanja na daljinu samo prividan, onda
smo upuéeni na preispitivanje smisla vektorskog potencijala A. Skloni
smo pretpostavci da ovoj veli¢ini pripiSemo neki fizicki smisao. Ali, kako
je onda moguée da magnetni vrtlog vektorskog potencijala A, kao prostor
bez magnetne energije, deluje na naelektrisane Cestice bez uobicajenog
posredovanja sile? Kao $to ¢emo videti,! klju¢ savremenog, "neklasi-
¢nog” resenja problema delovanja na daljinu krije se u sasvim neobicnim
geometrijskim svojstvima fizickog prostora, u tzv. neirivijalnoj topologayt
vakuvuma.

L Autori imaju u vidu svoj tekst ”Aharonov-Bomov efekat 1 topoloska svojstva
vakuuma”, koji ée biti publikovan u slededem broju ovog Casopisa. Primedba
urednika.






