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1. AHARONOV-BOHM EFFEKT (1959), vereinfachte Version: Eichpotentiale sind in der Kontinu-
umsmechanik (also wenn man statt mit Massepunkten mit Feldern arbeitet) “fundamentaler”
als die elektrischen und magnetischen Feldstérken. Die einzigen makroskopisch beobachtbaren,
also klassisch behandelbaren, Felder sind aber die elektromagnetischen und das Gravitationsfeld.
Sie wissen jedoch aus den Grundvorlesungen, dafl man in der Quantenmechanik und Optik auch
z.B. Elektronen als Felder (“Materiewellen”) beschreibt.

Fiir den experimenteller Nachweis des im Folgenden beschriebenen Effektes durch Chambers
1960, verbessert von Tonomura 1983, wurden Elektronen benutzt. Deren Spin spielt dabei keine
Rolle. Wir kénnen fiir die Materiewellen der Elektronen also das an das elektromagnetische Feld
gekoppelte Klein-Gordon-Feld aus Blatt 11, Aufgabe 2, verwenden und wieder pseudo-klassisch
argumentieren.
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In der Mitte zwischen den Schlitzen eines Doppelspalt-

experiments befindet sich zu diesen parallel auf der z-

Achse ein unendlich langer, infinitesimal diinner Soleno- |
id (). Das Feld ¥(7) der von der Quelle @ zum Schirm - -
S “flieBenden” Elektronen dringt nicht in den Solenoid - S
ein. Ein magnetisches Feld mit Flu8 @, ist auf das In- -~ -

nere des Solenoids beschrankt, wirkt also nicht in dem T |

den Elektronen zugénglichen Auflenraum, siehe Abbil-
dung. Das Problem ist statisch.

a) Zeigen Sie, daff das Vektorpotential in Zylinderkoordinaten im Auflenraum
I
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das Magnetfeld beschreibt: Feldfrei im Auflenraum des Solenoids, Flufl ® 5, im Innenraum.

b) Zeigen Sie, dafi die vom Magnetfeld auf punktformige Elektronen klassisch wirkende Kraft
verschwindet.

c¢) Schreiben Sie das Vektorpotential im Aufenraum als Gradient einer skalaren Funktion x (7).
Unter welchen Umsténden ist x(7) im AuBlenraum eine iiberall eindeutige (und auch stetig
differenzierbare) Funktion der Koordinaten?

Wir betrachten nun die quantenmechanische Version, beschreiben also die Elektronen als Ma-
teriewellen. Wie Sie wissen, erscheint in der Quantenmechanik und Optik in Abwesenheit des
Vektorpotentials am Punkt 7s des Schirms S ein Interferenzmuster, das aus der linearen Superpo-
sition der vom Spalt I und Spalt IT ausgehenden Materiewellen/Wellenfuntionen ¥ g,,.—0(7s)
und V7 ¢,,..—0(7s) erzeugt wird.

d) Zeigen Sie fiir den Fall Y77 5,,,,—0(7s) = ei(@s) VU @p0,=0(ZLs), daB das Interferenzmuster die
Form besitzt:
Intensitéit T oc |¥; + ¥pr|? o 1+ cos a(Ts)

e) Berechnen Sie nun die Anderung des Interferenzmusters fiir ®,,5 7# 0 unter Zuhilfenahme
der freien Wellenfunktionen und des Resultates aus Blatt 11, Aufgabe 2.d). Interpretation! Sind

Eichfelder selbst beobachtbar? Betrachten Sie insbesondere den Fall % € 2.

Hinweis: Beachten Sie die unterschiedliche Wegparametrisierung durch den Winkel ¢ je nach-
dem, ob die Elektronenwelle iiber Schlitz I oder Schlitz I auf den Schirm trifft.



