Der Aharonov-Bohm Effekt











-  vorhergesagt 1949 durch Ehrenberg und Siday [1]


-  mit exakterer Begründung 1959 durch Aharonov und Bohm [2] 


-  experimentell bestätigt 1960 durch Chambers [3], 1962 Bayh [4]





Versuchs-Prinzip (E&S)


�





" One might therefore expect wave-optical phenomena to arise which are due to the presence of a magnetic field but not due to the magnetic field itself, i.e. which arise whilst the rays are in field-free regions only.“ [1]





O bezeichne eine Elektonenpunktquelle - durch die Linse M auf den Punkt P focussiert. Durch den Doppelspalt (Spaltentfernung d) entstehen nun Interferenz- streifen mit der Entfernung � EINBETTEN Equation.2  ��� vom Zentrum. Wenn nun senkrecht zur Zeichenebene ein magnetischer Fluss durch das Gebiet A angelegt wird, dann verschieben sich die Positionen der Interferenzstreifen [ innerhalb der fix bleibenden Einhüllenden (keine Lorentzkraft)] : Um ein Interferenzmaximum zum 1.Mal in ein Minimum zu verwandeln, wird ein mag. Fluss von � EINBETTEN Equation.2  ��� 


benötigt. ( siehe [1]  (und [3] bzw [4]) )
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 Ableitung des Ahranonv-Bohm Effekts mit Hilfe der Schrödingergleichung





Hamiltonoperator:     � EINBETTEN Equation.2  ���


( Teilchen mit Masse m, Ladung q im el-mag. Feld mit Vektorpotential A und el. Potential � EINBETTEN Equation.2  ���)





Sei q= -e:   Schrödingergleichung:


 � EINBETTEN Equation.2  ���  





Seien nun die mag.  Feld zeitlich quasi-konstant (d.h. verwende keine retard. Potentiale):





Definiere  � EINBETTEN Equation.2  ��� 


(Bem. Bei zwei unterschiedlichen Wegen W1, W2 sind die obigen Integrale von x0 nach x  nur dann sicher gleich, wenn im Zwischenbereich rot A=0 ist.


Betrachte also zunächst nur einfach-zusammenhängende Raumbereiche (und Wege darin), in denen rot A=B = 0 ist.)





Bilde nun die Eichtrafo:


� EINBETTEN Equation.2  ���


Beh.: Ist � EINBETTEN Equation.2  ��� die Lösung der Gleichung    � EINBETTEN Equation.2  ���


so ist � EINBETTEN Equation.2  ���   Lösung von  � EINBETTEN Equation.2  ���





Begr.:   li. Seite � EINBETTEN Equation.2  ���          


analog  � EINBETTEN Equation.2  ��� � EINBETTEN Equation.2  ���


re. Seite:


� EINBETTEN Equation.2  ��� 


und mit� EINBETTEN Equation.2  ���  folgt die Beh.





Im folgenden seien nun die Felder zeitlich konstant, d.h. � EINBETTEN Equation.2  ��� und � EINBETTEN Equation.2  ���.





Hat nun die Wellenfunktion (durch Gestaltung des Versuchsaufbaus) a priori eine praktische verschwindende Amplitude in Raumbereichen in denen das B-Feld nicht Null ist, so läßt sich die Wellenfunktion (in Näherung) durch Superposition von Wellenfuntionen der oberen Art(d.h. für Raumbereiche ganz ohne B-Feld ) darstellen. 





Im Fall des Doppelspaltexperiments:





�





� EINBETTEN Equation.2  ���    Wellenfunktion, wenn nur Spalt 2 offen ist, die möglichen Pfade führen oberhalb des Bereichs mit B-Feld vorbei.





� EINBETTEN Equation.2  ��� Wellenfunktion, wenn nur Spalt 1 offen ist, die möglichen Pfade führen unterhalb des Bereichs mit B-Feld vorbei.





Nach dem vorherigen gilt


(Mit � EINBETTEN Equation.2  ��� und � EINBETTEN Equation.2  ��� bezeichne die Wellenfuntionen wenn das B-Feld 0 ist).





� EINBETTEN Equation.2  ���


� EINBETTEN Equation.2  ���





Seien nun beide Spalte offen und die Ausbreitungswege durch den oberen und unteren Spalt gleich wahrscheinlich:  � EINBETTEN Equation.2  ���


wobei   � EINBETTEN Equation.2  ���  der mag. Fluss ist , der durch eine durch die Kurve 0->S1->P->S2->0 berandete Fläche dringt.





Mit Modulation des B-Feldes (z.B. Veränderung des Stroms einer Spule) verändert sich der Fluss und damit die Wahrscheinlichkeitsdichte p ,am Ort P (Schirmebene, Korrd. x)  das Elektron zu  finden:        � EINBETTEN Equation.2  ���     





Durch die theoretische Arbeit von Aharonov und Bohm (1959) ist dieser Effekt auf breiteres Interesse gestoßen. 1960  wurde ein erstes Nachweisexperiment von Chambers durchgeführt, mit einem anderen Versuch wurde der A-B-Effekt 1962 durch Bayh (quantitativ gesichert) bestätigt.





Ergebnis:   Das magnetische Vektor-Potential  A und nicht nur die lokale mag. Feld-stärke B  (die im Ausbreitungsgebiet Null sein soll)  beeinflusst die Wahrscheinlich-keitsamplitude. Wie oben zu sehen (->Fluss), ist dies aber nicht von der speziellen Eichung abhängig. (Analoges gilt natürlich fürs el. Potential, aber auch fürs Gravitationspotential, siehe dazu den Vortrag zur Neutroneninterferenz.)
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