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Introdugdo
o]

Equacdes de Maxwell

As equacdes de Maxwell desscrevem a dindmica do tensor eletromagnético,
Frv.

OuF" —4r J¥ (1)
Cuapld’FP = 0 (2)
O fato de F,, satisfazer a identidade Bianchi (2) implica que é possivel
escrevé-lo como:
F,uzz = 8,uA1/ - 8I/A,LL (3)
Onde A* = {¢, A}.
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Introdugdo
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Vale notar que as equagdes dindmicas ,(1) e (2), dependem de F,, e que o

campo de calibre A* = {¢, A} é introduzido por conveniéncia. Existe
assim, uma simetria local devido a escolha do campo de calibre,

Aulx) — A#(x)' = Au(x) — 0,(x)

Tal troca n3o altera o tensor eletromagnético.

Fly = Fuy + 0,0, — 0,0,€ = Fuy (4)
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Particula sujeita aos potenciais eletromagnéticos

Mecanica Quantica

O estado de uma articula é dado ao se resolver a equacdo de schrodinger

oY
H —
P /hat

,\2 (9¢
—1/1+V¢— ihe

Onde a func3o de onda que é solucdo da equac3o acima, escreve-se como:

U(t, X) = f(t, %)X
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Mecanica Quantica na Presenca dos Potencias Auxiliares

Os estados sdo encontrados ao resolver a equacdo de Schrodinger com a
Hamiltoniana.

15 qame -
H=o (P~ A +q0+ V()

Isto é, resolver a equagao, trocando as fungdes por operadores:

S

2m

8 A oV
- gA)2\II +apV 4 VW = ih (5)

v
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Particula sujeita aos potenciais eletromagnéticos
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Com A, — Au — 9,¢&, tanto a fungdo de onda, quanto a hamiltoniana se
transformam,:

1 5 g5.2 A . OV
— (P-4 4 qpV + VW = in—
om (&~ AV apV VY =i
1,5 g2, ~ o, o~ OV
— (P - = \Uj N+ VU = jh——
2m c ) tag¥ I ot

e H— A = UAU L
o U W = UV

Onde U = e8¢, Garante que os estados calculados em calibres diferentes
representem a mesma fisica. Desse modo, a mecanica quantica acoplada
com elétromagnetismo € invariante sob transformac3o de fase local.
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Particula sujeita aos potenciais eletromagnéticos
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Derivada Covariante

e Por que?
Devido a simetria W(x) — e8¢ W(x) a derivada ordinaria perde
significado fisico.

(WO + en) — W(x))

€

1o,V = li
7O = liy

e Como consertar?
Devolve-se a localidade para derivada introduzindo uma nova funcao
com a lei de transformacio U(y, x) — eBW)U(y, x)e~86().

(W0x + en) = Ulx + en, )V (x)

€

(6)

FDV = i
TR =
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Particula sujeita aos potenciais eletromagnéticos

Encontra-se entdo a forma do acoplamento minimo da mecénica quantica
com os potencias eletromagnéticos:

D,V(x) = 0,V(x) + igAu(x)W(x) (7)
Implicando assim que a derivada se transforme como um vetor:

U(x) — e&My(x) (8)
(DuV) (x) = %0 (D,W) (x). (9)
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Transporte Paralelo

Em um cendrio aonde a invaridncia de calibre local é considerada, a fase
adquirida pela func3o de onda é dependente do caminho escolhido para
ligar os pontos inicial e final x, e x,. Considere uma curva v dada
parametricamente por x*(c); v : [0,0]. A relagdo entre a fun¢do de onda
calculada em ¢ = 0 e a funcdo em um ponto o qualquer pertencente a y é
dada pelo transporte paralelo,

DV
Dy~ °
dv . dxt
E + IgAu%W = 0
O que leva a:
W =exp(— ig/AM dx") W (10)
v
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Particula sujeita aos potenciais eletromagnéticos
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Uma vez dado o caminho ~ que conecta os pontos x; € X, pode-se
encontrar como uma variagdo da trajetdria para +/, dada por x*(7), altera
a solucdo:

d _ dxct ) dx*
539)—{—@5(/4#;7)@[’(7) + ’qAM%M)(V) =0

b = () e~ e Fundcia

Em uma regido > onde F,, é zero, em todo ponto, o caminho «y pode ser
distorcido sem alterar a funcdo de onda.
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Particula sujeita aos potenciais eletromagnéticos
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Ao se assmir que funcdes de ondas calculadas por caminhos diferentes sio
indendentes, a func3o de onda total, valida em todo espaco, se da pela
soma das funcbes de onda calculadas por todos caminhos possiveis. Seja
entdo C = {I: [0,0] = R3:T(0) = x,;[(0) = x} 0 espago de todos
caminhos entre o ponto inicial e final, x, e x,. Entdo, a fun¢do de onda
total é dada por:

V(xp) = /C exp( — ig/Au dx*)Wo(v) DI (11)
v
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O efeito Aharonov-Bohm

(a) Yakir Aharonov (b) David Bohm

Figura

e Publicam Significance of electromagnetic potentials in the quantum
theory, Phys.Rev.,115 : 485-491, Agost 1959.
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O efeito Aharonov-Bohm

No artigo original sdo sugeridos os seguintes arranjos experimentais para
verificacdo dos efeitos dos potenciais na teoria quantica:

M,
A — 77—
——%rem

F Interference
region

(a) Arranjo para o efeito AB elétrico () Arranjo para o efeito AB magnético

Figura
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Fixando

e Solenoide ideal — campo
magnético confinado, uniforme e
costante.

e O fluxo magnético produzido é
representado por .

¢ O solenoide é intransponivel ao
elétron.

e O calibre é ficado em
Ee t — 1

x 21r
ao solenoide.

para regiao exterior
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Fenda Dupla

]
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I

LA

R

I

il
I

1

Figura: Esquema de fenda dupla do efeito AB.

V=V, +Vp
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W= Wo(7)e h A+ wo(y/)eE S A

W= B R A fwg(7)e®® + wo(y) |
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quarz fibrel  coil  fibre 3
A

observation
(photographic film)
incoming B
electron beam fibre 2

} constant current

/ ( . linear

; current ramp
i

{ 1
l “““ l O constant current
il .

Figura: Feixe de elétrons é dividido coerentemente for uma fibra de quartzo,

—

passando pela regido com A. Por fim, o feixe é juntado novamente formando o
padrdo de interferéncia.
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Particula confinada em um anel

B=0A%0
fora do
solendide

anel (C)

solendide
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[ JeJele}

1

2 q
5 (p CAext) ¥ =FEVy
1 /—h? 02 qd |2 hgd 0O
— = V=FEVy
2m( 2o T () +ch2778¢>
_ —qo 2 _ 2mE
Definindo: 8 = e ke = o
v 22 2
28— kb — V=
8¢2 + 68¢ +( /8 )

Ansatz: W ~ exp(il9).
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[e] Tele}

2 =218 + k?b? — 32 =0 — | = —3 £ |kb|
Condigdo de contorno W(0) = W(2r); | € Z. Consequéncia:

g El — 2mb2(l+ﬁ)2
z=h(l+5)
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Quantizacao do fluxo magnético

A quantizag¢do do fluxo magnético se dd somente em materiais
supercondutores, devido ao efeito Meissner-Ochsenfeld, que exige:
- —ih * Sl * ~
1:2—(\1: DV —W(DV)*) =0 (12)
m
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A func3o de onda de uma particula carregada confinada em um anel e
sujeita ao potencial vetor é o produto da funcdo de onda da particula livre
com a contribuicdo de fase devida ao A.

. i (P A AT .
W ~ otilklbe i [ Adl _ if(¢)

Como consequéncia de (12), encontra-se:

VF(p) =gA
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Espalhamento

Z FLUX &
V=0
-
&——f \
s l"in ,;'
<—\\~/
—
2a
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O problema do espalhamento é o resolvido no artigo Significance of
Electromagnetic Potentials in the Quantum Theory.

1 , 5 g2 _
Pl (0 = (1 +8)*)x =0
dp? dp
Onde: 5= 13:1), k2 = 2;;E e V(r,¢) = x(r)exp(il$) com | € Z.
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Ao se impor a conficdo de contorno W(0, ¢) = 0, a solucdo geral pode ser
escrita como:

o0

V(p,0) = > (=)"*P1Up(p)e™

|=—00

Que no assintético p >> 1, toma a forma:
eip S|n(/6ﬂ-)e_’¢(1/2+m)
(—2imp)t/2 cos(¢/2)

Onde a amplitude de espalhamento e a secdo de choque diferencial sdo,
respectivamente:

W — e—ipcosé—i(B)e

e'? sin(fm)ei®(t/2+m) sin?(Bm)

f(¢) = (—2im)1/2 cos(¢/2) 7= |f(¢)|2 - W
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[@ Aharonov-bohm effect and geometric phase.
http://www.physics.mcgill.ca/~keshav/551/berryphase.pdf.
utimo acesso: 05/12/2017.
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