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KVANTNA FIZIKA I GEOMETRIJA
AHARONOV-BOMOV EFEKT I
TOPOLOSKA SVOJSTVA VAKUUMA

Lj. i N.*Nedeljkovic, *Fizicki fakultet, Beograd

1. Sta je vakuum ?

Izgleda da su nasa uobicajena razmisljanja o zbivanjima u Prirodi
toliko preokupirana onim Sto se dogada sa fizickim objektima da sam
prostor, kao pozornicu svih zbivanja, skoro i da ne primec¢ujemo. Mi se
suoCavamo sa specificnom vrstom nelagodnosti kada pokusamo da za-
mislimo Sta je to Sto preostaje u delu prostora iz koga bi bila odstranjena
sva tela. Skloni smo da kaZemo da nije preostalo ni$ta, da je ,proteznost*
jedino svojstvo Ciste Praznine.

Vrlo dugo je pojam praznog prostora i u fizici, kao sistemu racional-
nih znanja, izmicao detaljnijoj analizi. Prve slutnje o tome da neéeg ipak
ima u praznini poticu iz XIX veka, kada je formirana tzv. klasi¢na elek-
tromagnetika, oblast fizike o elektromagnetnim fenomenima makroskop-
skih naelektrisanih tela. Medutim, stvarni obrt dogodio se tek u dru-
goj polovini XX veka u okviru tzv. kvantne fizike, nauke o svojstvima
mikrocestica. Tek tada je i bio formiran precizniji pojam tzv. fizickog
vakuuma, kao specijalnog fizickog stanja praznog prostora minimalne en-
ergije.

U najjednostavnijem, granicnom slucaju pod fizickim vakuumom
podrazumevamo stanje praznog prostora nulte energije. U ovom tekstu
pojam vakuuma bice upotrebljavan u upravo navedenom smislu.

2. Aharonov-Bomoyv efekt

Mi cemo ovde razmotriti neka osnovna, ali sasvim neoéekivana svoj-
stva vakuuma koja se manifestuju pri takozvanom Aharonov-Bomovom

efektu, o kome je bilo re¢i u prethodnom broju ovog ¢asopisa (,,Mladi
fizicar®, 45, 1992/1993). |



Podsecamo da se ovaj efekt odnosi na promenu interferencione slike
elektroskog snopa u prisustvu magnetnog polja veoma dugatkog i tankog
solenoida. Snop elektrona upucuje se prema prepreci P sa dva dugacka,
uzana i medusobno bliska paralelna proreza (medusobnﬂg rastojanja d),
iza kojih je postavljen solenoid (¢iji je poprecni presek povriine S = R
prikazan kruzi¢ima na sl.1.a,b). Na udaljenosti L > d nalazi se ekran E,
na kome se detektuju elektroni koji su prosli kroz proreze: broj elektrona
N(z) koji su pali u tacku z ekrana E prikazan ja na sl.1.a,b talasastim
linijjama. Pretpostavlja se da je solenoid toliko tanak da se elektroni
krecu iskljucivo u prostoru izvan solenoida.
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Slika-1.a. slika .L.b:

Pre propustanja elektri¢ne struje kroz navojke solenoida (sl.1.a) na
ekranu F dobija se uobicajena interferenciona slika, poznata iz elemen-
tarne optike. Naime, u kvantnoj fizici se pokazuje da se elektronski snop
ponasa kao tzv. De Broljev talas odredene talasne duzine A. Zbog toga
ce, kao 1 u optici, polozaj z,, interferencionog maksimuma n-tog reda biti
odreden relacijom

In:"""_"én; (1)

gde je 6, = 2mn tzv. fazna razlika interferencionih talasa 11 2 sa sl.1.a.
Podse¢amo da je fazna razlika 6, izazvana isklju¢ive putnom razlikom
talasa 11 2.

Pretpostavimo sada da je struja propustena kroz navojke solenoida
(sl.1.b) i da je, samim tim, oformljeno njegovo magnetno polje. Mi smo
u prethodnom broju ovog ¢asopisa vec istakli da su magnetna indukeija
B i gustina magnetne energije w, = (1/210)B? ovog polja razli¢ite od
nule jedino u unutrasnjosti solenoida, tj. sa stanovista klasi¢ne elektro-
dinamike, Lorencova sila F = ¢#'x B neée delovati na naelektrisanje ¢ koje
se brzinom v krece u prostoru izvan solenoida. Receno je, takode, da se u
prostoru izvan solenoida formira tzv. magunetni vrtlog vektorskog polencijala
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A (isprekidane kruzne linije na sl.1.b) koji, po klasi¢noj elektrodinamici,
ne opisuje nikakvo stvarno fizicko stanje prostora.

Medutim, kvantnomehanic¢ka izracunavanja Aharonova i Boma su
pokazala da magnetni vrtlog utice na promenu faze De Broljevih ta-
lasa elektronskog snopa. Naime, novi polozaji 2/, interferencionih mak-
simuma (sl.1.b) odredeni su relacijom

Sgls 7.
zh = 5= (bn + AS) (2.a)

gde je
&5:2r%85 (2.5)

dodatnae faznae razlike talasa 11 2 (velicina h je tzv. Plankova konstanta,
dok je e naelektrisanje elektrona). Prema tome, koristeéi (1) i (2.a,b),
za veliinu trnslacionog pomeraja interferencione slike Az = z! — z,

dobijamo formulu
L e

Axr= E—-?;—BS, [3)
CiJa je ispravnost viSe puta proveravana preciznim eksperimentalnim
metodama.

Specificnost Aharonov-Bomovog efekta je u tome $to ,stvarno“ mag-
netno polje (B # 0, wn # 0) formirano u unutrasnjosti solenoida
na neki neobitan nacin (bez posredovanja Lorencove sile) deluje na
elektrone koji se krecu iskljucivo izvan solenoida. Drugim re¢ima. sa
stanoviSta klasi¢ne elektrodinamike, navedeni efekt otvara kompleksan
problem delovanja na daljinu. Sa stanovi$ta kvantne fizike, problem se
(prividno) ne pojavljuje u ovako zaostrenoj formi, jer je u prostoru izvan
solenoida ipak A # 0. Medutim, i dalje ostaje otvoreno sledeée sasvim
»heklasicno® pitanje: kako magnetni vrtlog kao prostor bez magnetne
energije (i bez posredovanja Lorencove sile) deluje na promenu faze De
Broljevih elektronskih talasa?

3. Topoloska svojstva vakuuma

Nakon otkrica Aharonov-Bomovog efekta (1959. godine) nastupio
je period detaljnog razmatranja njegovog dubljeg fizickog sadrzaja, koj
Je trajao skoro dve decenije. Istrazivanja veceg broja teorijskih fizicara
dovela su do neocekivanog zakljucka da je stvarna fizicka pozadina efekta
povezana sa izuzetno specificnim geometrijskim svojstvima prostora u
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kome se formira magnetni vrtlog. Rec je o tzv. topoloskim svojstvima pros-
tora, koja se izucavaju u jednoj oblasti savremene geometrije poznatoj]
pod nazivom topologija.

Za razumevanje problema koji ovde diskutujemo potreban je samo
jedan topoloski pojam: tzv. povezanosti tacaka date prostorne oblasti.
Za odredenu prostornu oblast G, kazemo da je jednostruko povezana oblast
(vidi sl.2.a) ako se proizvoljna kontura C iz uocene oblasti G; moze
neprekidnom deformacijom skupiti (sazeti) u tacku, a da pri tom sve
tacke konture C pripadaju oblasti G;. Nije tesko zakljuciti da ¢itav trodi-
menzionalni prostor (uoditi srafiranu oblast na sl.2.a) predstavlja upravo
Jednostruko povezanu oblast (pogodno je konturu C zamisliti kao rasteg-
nutu 1 idealno elasti¢nu nit koja se, prepustena sama sebi, skuplja u fik-
snu tacku M ). Medutim, za deo prostora G, koji se nalazi izvan cilindra
poprecnog preseka S = R*r (uociti Srafiranu oblast na sl.2.b) kazemo da
je dvostruko povezana oblast: ,elasticna® kontura C ostace emotana oko
cilindra (shvacenog kao Cvrsto telo) i bez prekidanja se ne moze skupiti
u tacku M. Zbog toga i kazemo da su G; i G- topoloski neekvivalentne
oblasti. § X A X |
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Slika 2.b.

Primetimo da se ova topoloska razlika direktno prenosi na geometrij-
sku strukturu uredaja za registrovanje Aharonov-Bomovog efekta: obla-
st1 G 1 G sa sl.2.a,b upravo predstavljaju one delove prostora sa sl.1.a,b
u kojima vlada vakuum (shvacen kao fizicko stanje praznog prostora nulte
energije w, = 0). Zaista, pre propustanja struje kroz solenoid (sl.l.a)
u ¢itavom prostoru imamo B = 0 i w, = 0, tj. vakuum je .zaposeo*
citavu jednostruko povezanu oblast. Onog trenutka kada je u navojcima
solenoida uspostavljena struja (sl.1.b) i kada se cilindri¢na oblast un-
utrasnjosti solenoida napuni magnetnom energijom, pomenuta jednos-
tavna topologija ,tarog™ vakuuma se rusi: ,novi* vakuum je potisnut
izvan solenoida, u dvostruko povezanu oblast.
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Ova topoloska razlika ,starog® i ,novog“ vakuuma dovodi do jedne
vrlo osetljive fizicke razlike izmedu stanja prostora izvan solenoida pre
I posle uklju¢ivanja struje. Da bismo uotili o kakvoj promeni je rec,
neophodno je po¢i od jednog opsteg svojstva potencijala A, koje je bilo
poznato jo$ u okvirima klasicne elektromagnetike i koje se naziva kalibra-
cionom simeirijom elektromagnetnog polja. U nasem konkretnom sluéaju
ovo svojstvo svodi se na sledece: u delovima prostora gde vlada vakuum
(B =0, wn = 0) vektor A je moguée izraziti preko jedne skalarne
funkcije x, koja se naziva kalibracionom funkcijom (ili ,hi“ funkcijom).
Centralna tacka zagonetke Aharonov-Bomovog efekta je u tome sto se
nstari“ i ,novi“ vakuum opisuju radikalno razli¢itim y—funkcijama, koje
¢emo oznaditi sa x; 1 xa. | e

Relativno jednostavna izracunavanja pokazuju da je y; = 0, ali da
je

BR?
X3, 5T (4)

gde je v ugao naznacen na sl.3.a,b. Grafik brojnih vrednosti funkcije
X1 U relevantnoj ravni zOz predstavljen je na sl.3.a ravnom povriinom
(koja lezi na samoj Oz ravni, posto je x; = 0). Medutim, grafik y»
funkcije (sl.3.b) je mnogo komplikovaniji, helikoidalna povrsina koja se
»namotava® oko cilindri¢ne oblasti (solenoida). Primetimo da y,—fun-
kcija nije jednoznacna (proizvoljnoj tacki M odgovara vise vrednosti
x2—funkcije), zbog ¢ega kazemo da je ,novi* vakuum dvostruko povezane
oblasti magnetnog vrtloga degenerisan.

£

Slika 3.b.

1. Topolosko resenje problema delovanja na daljinu

Topolosko resenje problema delovanja na daljinu (odnosno. prob-
lema delovanja magnetnog vrtloga na faznu razliku interferencionih De
Broljevih talasa elektrona) zasniva se na uocenoj razlici izmedun | i .







