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Entendemos que este trabalho podera auxiliar os estudantes de graduacao em Fisica quando

do estudo da Mecanica Quantica, especialmente em livros ou cursos que focalizem o efeito

Aharonov-Bohm.

I. Introducao

Desde a publicagao do artigo classico de Aharonov
e Bohm [1], onde o significado dos potenciais eletro-
magnéticos na Mecanica Quantica é discutido, um
grande nimero de trabalhos tem surgido na literatura
[2], e também em livros-texto [3], os quais tratam de
varios aspectos relativos a este efeito. Do nosso ponto
de vista duas questoes essenciais estao envolvidas nes-
tas discussces. Em primeiro lugar, é necessario que se
estabeleca a existéncia ou nao do efeito numa situacao
idealizada (solendide impenetrdvel e de comprimento
infinito, etc..). Em caso afirmativo, é necessario entao,
em segundo lugar, verificar se o efeito ocorre apenas
em uma situacao idealizada. Neste trabalho tratamos
principalmente a primeira questao, com o proposito
de mostrar a consisténcia formal do efeito Aharonov-
Bohm numa situacao idealizada. Na secao II utilizamos
uma analogia com uma situagao familiar do Eletromag-
netismo Classico que a nosso ver serve para eliminar
uma sensacao de desconforto que o efeito Aharonov-
Bohm tende a gerar nos estudantes de maneira geral,
Ja que os potenciais eletromagnéticos nao possuem sig-
nificado fisico na Fisica Cléassica. A seguir, na sec¢ao
III, através de um resultado bem conhecido da Analise
Complexa, esperamos elucidar o aspecto misterioso que
envolve o efeito Aharonov-Bohm. Nossas conclusoes

encontram-se na secao IV.

II. Um argumento cldssico

Um aspecto essencial concernente & existéncia do
efeito Aharonov-Bohm numa situacao idealizada refere-

se a avaliacao da integral

]fcfi’.df (1)

onde C' é um caminho que circula o solendide (de com-
primento infinito e raio R) e o potencial vetor A4 (em

coordenadas cilindricas p, ¢, z) é dado por [4]
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onde n é o nimero de voltas do solendide e I é a corrente
que o percorre.

Se (1) é diferente de zero ou nao implica diretamente
na existéncia ou nao do efeito na situacao idealizada.
Bem, pode-se argumentar que o fato de A em (2) ser o
gradiente de uma funcao escalar desde ja garante que a
integral em (1) se anula. Propomos entio que se recorde
uma situagao do eletromagnetismo classico familiar a
todo estudante de Fisica Basica e que se encontra a
décadas em todos os livros-texto sem ser molestada.

Nos referimos a uma ilustracao da lei de Ampére onde
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se calcula o campo magnético produzido por uma cor-
rente elétrica que percorre um fio infinitamente longo.

Neste caso a lei de Ampére

]{E.df:ﬂof (4)
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serve para calcular B, que em coordenadas cilindricas

se escreve
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Se alguém tem dificuldades em aceitar (4) com B dado
por (5), certamente dificilmente aceitard a existéncia
do efeito Aharonov-Bohm, ou vice-versa. Realmente,
existem dificuldades de ordem pratica em se medir o
efeito Aharonov-Bohm em laboratério, mas, sabida-
mente, nao é este o caso quando da verificacao experi-

mental da lei de Ampére.

III. Um pouco de matematica

O fato peculiar a ser mostrado é que a expressao (1)
(ou (4)) nao se anula na regiao onde é calculada, muito
embora o campo em (2) ( ou (5)) seja o gradiente de
uma funcao escalar. Este resultado ocorre devido a,
como veremos, ¥ (ou A) nao ser uma fun¢ao univoca.

Veremos que
]{ A di=o (7)
c

onde ® = pymIna? é o fluxo do campo magnético, como
assegura o teorema de Stokes.
As duas situacoes provem, de fato, da seguinte ex-

pressao familiar da Andlise Complexa [3]:
1 dz
27 Jo 2

=N (8)

onde N é o nimero de voltas. Separando a parte real

e a parte imaginaria desta expressao, resulta

LS ga=n (9)
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onde K = Ty be + 77157 (em coordenadas carte
sianas). Como V x K = O podemos escrever K = VI
onde, T' = arctg(y/x). A correspondéncia destas ex-
pressoes em coordenadas cilindricas é:

K=

¢ (10)
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Multiplicando a expressao (9) por pgnla®/2 ou
pol /27 (com N = 1) temos respectivamente (7) ou (4).

IV. Conclusoes

Deve ser observado que o fato de a integral (2) nao se
anular esta relacionado com a estrutura multiplamente
conexa do espaco acessivel ao elétron. Isto pode levar
a especulacao de que este efeito nao ocorreria numa
situacao real, ou seja, com um solendide finito. Entre-
tanto, experiéncias realizadas com solendide toroidal,
que é um objeto finito, e simula uma estrutura mul-
tiplamente conexa, confirmaram a existéncia do efeito

Ahronov-Bohm [2].
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