
372 Revista Brasileira de Ensino de F��sica, vol. 19, no. 4, dezembro, 1997

Sobre o Efeito Aharonov-Bohm

(On the Aharonov-Bohm e�ect)

J.C. de Mello e M.A. dos Santos

Departamento de F��sica,

Instituto de F��sica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,

Antiga Rodovia Rio-S~ao Paulo, Km 47, Serop�edica

23851-970, Rio de Janeiro - RJ

Trabalho recebido em 3 de setembro de 1996

Entendemos que este trabalho poder�a auxiliar os estudantes de gradua�c~ao em F��sica quando
do estudo da Mecânica Quântica, especialmente em livros ou cursos que focalizem o efeito
Aharonov-Bohm.

I. Introdu�c~ao

Desde a publica�c~ao do artigo cl�assico de Aharonov

e Bohm [1], onde o signi�cado dos potenciais eletro-

magn�eticos na Mecânica Quântica �e discutido, um

grande n�umero de trabalhos tem surgido na literatura

[2], e tamb�em em livros-texto [3], os quais tratam de

v�arios aspectos relativos a este efeito. Do nosso ponto

de vista duas quest~oes essenciais est~ao envolvidas nes-

tas discuss~oes. Em primeiro lugar, �e necess�ario que se

estabele�ca a existência ou n~ao do efeito numa situa�c~ao

idealizada (solen�oide impenetr�avel e de comprimento

in�nito, etc..). Em caso a�rmativo, �e necess�ario ent~ao,

em segundo lugar, veri�car se o efeito ocorre apenas

em uma situa�c~ao idealizada. Neste trabalho tratamos

principalmente a primeira quest~ao, com o prop�osito

de mostrar a consistência formal do efeito Aharonov-

Bohm numa situa�c~ao idealizada. Na se�c~ao II utilizamos

uma analogia com uma situa�c~ao familiar do Eletromag-

netismo Cl�assico que a nosso ver serve para eliminar

uma sensa�c~ao de desconforto que o efeito Aharonov-

Bohm tende a gerar nos estudantes de maneira geral,

j�a que os potenciais eletromagn�eticos n~ao possuem sig-

ni�cado f��sico na F��sica Cl�assica. A seguir, na se�c~ao

III, atrav�es de um resultado bem conhecido da An�alise

Complexa, esperamos elucidar o aspecto misterioso que

envolve o efeito Aharonov-Bohm. Nossas conclus~oes

encontram-se na se�c~ao IV.

II. Um argumento cl�assico

Um aspecto essencial concernente �a existência do

efeito Aharonov-Bohm numa situa�c~ao idealizada refere-

se a avalia�c~ao da integral

I
C

~A � d~l (1)

onde C �e um caminho que circula o solen�oide (de com-

primento in�nito e raio R) e o potencial vetor ~A (em

coordenadas cil��ndricas �; �; z) �e dado por [4]
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onde n �e o n�umero de voltas do solen�oide e I �e a corrente

que o percorre.

Se (1) �e diferente de zero ou n~ao implica diretamente

na existência ou n~ao do efeito na situa�c~ao idealizada.

Bem, pode-se argumentar que o fato de A em (2) ser o

gradiente de uma fun�c~ao escalar desde j�a garante que a

integral em (1) se anula. Propomos ent~ao que se recorde

uma situa�c~ao do eletromagnetismo cl�assico familiar a

todo estudante de F��sica B�asica e que se encontra a

d�ecadas em todos os livros-texto sem ser molestada.

Nos referimos a uma ilustra�c~ao da lei de Amp�ere onde
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se calcula o campo magn�etico produzido por uma cor-

rente el�etrica que percorre um �o in�nitamente longo.

Neste caso a lei de Amp�ere

I
C

~B � d~l = �0I (4)

serve para calcular ~B, que em coordenadas cil��ndricas

se escreve
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�0I

2�R2
�ê� � < R (6)

Se algu�em tem di�culdades em aceitar (4) com ~B dado

por (5), certamente di�cilmente aceitar�a a existência

do efeito Aharonov-Bohm, ou vice-versa. Realmente,

existem di�culdades de ordem pr�atica em se medir o

efeito Aharonov-Bohm em laborat�orio, mas, sabida-

mente, n~ao �e este o caso quando da veri�ca�c~ao experi-

mental da lei de Amp�ere.

III. Um pouco de matem�atica

O fato peculiar a ser mostrado �e que a express~ao (1)

(ou (4)) n~ao se anula na regi~ao onde �e calculada, muito

embora o campo em (2) ( ou (5)) seja o gradiente de

uma fun�c~ao escalar. Este resultado ocorre devido a,

como veremos, � (ou �) n~ao ser uma fun�c~ao un��voca.

Veremos que I
C

~A � d~l = � (7)

onde � = �0�Ina
2 �e o 
uxo do campo magn�etico, como

assegura o teorema de Stokes.

As duas situa�c~oes provêm, de fato, da seguinte ex-

press~ao familiar da An�alise Complexa [3]:

1

2�i
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dz

z
= N (8)

onde N �e o n�umero de voltas. Separando a parte real

e a parte imagin�aria desta express~ao, resulta

1

2�i
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~K � d~l = N (9)

onde ~K = �
y

x2+y2
êx+

x
x2+y2

êy (em coordenadas carte-

sianas). Como ~r� ~K = ~O podemos escrever ~K = ~r�

onde, � = arctg(y=x): A correspondência destas ex-

press~oes em coordenadas cil��ndricas �e:

~K =
1

�
�̂ (10)

� = � (11)

Multiplicando a express~ao (9) por �0nIa
2=2 ou

�0I=2� (com N = 1) temos respectivamente (7) ou (4).

IV. Conclus~oes

Deve ser observado que o fato de a integral (2) n~ao se

anular esta relacionado com a estrutura multiplamente

conexa do espa�co acess��vel ao el�etron. Isto pode levar

a especula�c~ao de que este efeito n~ao ocorreria numa

situa�c~ao real, ou seja, com um solen�oide �nito. Entre-

tanto, experiências realizadas com solen�oide toroidal,

que �e um objeto �nito, e simula uma estrutura mul-

tiplamente conexa, con�rmaram a existência do efeito

Ahronov-Bohm [2].
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