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Uvodem

e Dalsi kapitola o kvantové koherenci a interferenci: uz
posledni

* Elektronové biprisma a jeho interferencni kontrast

 Kombinace elektronové biprisma a Wienuv filtr prekondvd
laterdini koherencni funkci

e Co je stav v kvantové mechanice; jeho vztah k "vinové funkci"

e Kalibrac¢ni invariance QM; detaily kalibracni invariance 1.
druhu

e Bohm a Aharonov: pozorovatelnost elektrodyn. potencidld,
nesilové pusobeni na ddlku, topologickd kvantova Cisla

e Podrobnd teorie elekirickeho BA efektu pomoci klubek
e Pozorovani magnetického AB efektu
e Kdo byl David Bohm




Interferencni kontrast v elektronovém
biprizmatu
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elektronové biprisma
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Drahové rozdily pomoci fazovych rozdilt

D, =kld,, =24,/ A
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Pro stejné intensivni svazky je pak idealni interferen¢ni funkce na stinitku dana jako

I(y)=|¥, +W¥, [=1,(1+cosA®)=1,(1+cos(27y /y,))

\Pro vysoké rady interference je uz tento vypocet nepresny, prouzky se zahustuji

/
P TR ) )
: 2 _ 2 2 =
;=L +(y—%d) d
"-. — vzdalenost
gl £ - ( b +€2), (£, +6,)=2yd maxim na stinitku
v =)L
An maxima
gl_gzzﬁzjgy = X
L Yy |A(n+%) minima




“ Kontrast na stinitku biprismatu : omezend Roherence “

Podélna koherence je omezovana tim, ze svazky jsou ve skuteCnosti nekoherentni smesi,
nejsou monochromatické To uz Castecne zname z predchozi prednasky VII.

Koherencni délka nazorné zavedeni
Dvé& viny s vin. délkami A, A + O/ : '
se nazajem opozduji, az se opéet sejdou. 0.5t

To nastane po draze (koherenc¢ni délce) '
dané umérou \\/

leop :A=A:04 (pro A >>01) 1

Pak pocet pozorovatelnych prouzku je “N /X\/W\/A\ /\ m/\/Y\/A\ /\ /XV\
n-— gCOh /A 0
Vidime to na obrazku pro koh. delku 8. ) l l 1

Koherencni délka a energeticka Sirka svazku
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a z toho dostavame




“ Kontrast na stinitku biprismatu : soupis vzorcii pro l “

Kombinaci vzorcu

k= 2_Z/ZE:2_]T
\ % A

leon: A=A:040 (proA>>094)

vychazi trojice vztahu

a definice

Koherenc¢ni délka
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k27T
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“ Kontrast na stinitku biprismatu : omezend Roherence I1.

Pricna koherence je dana nepresnou smerovosti svazku, hlavné proto, ze zdroj neni
bodovy, ale ma konecCny rozsah, viz obr. VétSinou je horsi, nez podélna koherence:
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Wienuv filtr:
dva experimenty se zpozdovanim klubek




Wieniiv filtr méni longitudindlni Rontrast

W.F. na vystupu biprismatu

S, 5, (virtual) !
sources " |
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“ Experiment I.: vyuZiti Wienova filtru

zobrazen prichod rozdéle-

neého klubka biprismatem a
interference na stinitku

Wienuv filtr je neaktivni

Cela soustava je drahoveé
kompensovana, idealni
podminka interference
klubek

zobrazen pruchod rozdéle-
neho klubka biprismatem
Wienuv filtr je aktivni
Elektricka a magneticka
pole vyvolaji drahovy
posuv mezi obéma svazky

K interferenci nedojde
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“ Experiment I.: vyuZiti Wienova filtru

zobrazen priichod rozdéle-  zobrazen prichod rozdéle-
neho klubka biprismatema  ného klubka biprismatem
interference na stinitku Wienuv filtr je aktivni

Elektricka a magneticka

Wienuv filtr je neaktivni e . . .
pole vyvolaji fazovy posuv  Wienav filtr vypnuty

mezi obéma svazky nenarusi interferenci,

K interferenci nedojde
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“ Experiment I.: vyuZiti Wienova filtru

zobrazen prlichod rozdéle-  zobrazen prichod rozdéle- ..
neho klubka biprismatem a  ného klubka biprismatem Pri zvarim’Jtem f|1t.ru
interference na stinitku Wienuv filtr je aktivni ;pozdenl potlacno
Elektricka a magneticka interterenci

pole vyvolaji fazovy posuv

mezi obéma svazky

Wienuv filtr je neaktivni

K interferenci nedojde
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“ Experiment I.: vyuZiti Wienova filtru

zobrazen pruchod rozdé&le-  zobrazen prichod rozdéle-
neho klubka biprismatema  ného klubka biprismatem
interference na stinitku Wienuv filtr je aktivni
Elektricka a magneticka
pole vyvolaji fazovy posuv
mezi obéma svazky

Wienuv filtr je neaktivni

K interferenci nedojde Tyz ucinek pfi opacné
polarité obou poli
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“ Experiment I.: vyuZiti Wienova filtru

zobrazen pruchod rozdéle- zobrazen pruchod rozdele-
neho klubka biprismatema  ného klubka biprismatem
interference na stinitku Wienuv filtr je aktivni
Elektricka a magneticka
pole vyvolaji fazovy posuv
mezi obéma svazky

Wienuv filtr je neaktivni

K interferenci nedojde

Pfi zapnutém filtru
zpozdeni potlacilo
interferenci

Wienuv filtr vypnuty
nenarusSi interferenci,
Tyz uCinek pri opacne
polarite obou poli
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Experiment I1.: vyuZiti Wienova filtru

Tento experiment je vyznamny sam o sobe, otevira vsak i AB tématiku.

Opétovné je citovan jako experiment s elektrickym AB efektem. Malokdo ma
svazek Proceedings, aby se presvedcil, ze to neni tak.

D

T e o oa oD o T o
H. Schmid, in Proceedings of the Eighth European
Congress on Electron Microscopy, Budapest, Hungary, 1984,
edited by A. Csanady, P, Rohlich, and D. Szabo (Programme
Committee of the Congress, Budapest, 1984), p. 285

o)
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“ Experiment 11.: vyuZiti Wienova filtru

Obrazky nemaji mimoradnou kvalitu, ale jsou zato unikatni

; Ehialding

L
.

interfarance mHen

SOURCE.
(FIELD EMISSION GUX)

1t I»IPRISH;
NEGATIVE VOLTAGE

SPECIMEN PLANE

WITERNEDIATE 1ENS

2- !H'HSH,
POSITIVE VOLTAGE

DBSERVATION PLAKE
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“ Experiment I1.: vyuZiti Wienova filtru “

Vysoce kvalitni zdroj elektronu

%etmsmu G zd I"Oj
E =35keV (A =6,56 pm, v=1.1x108 m/s),
CE=0.8eV...2E/ OE=88 000 -l O biprisma (-)
To odpovida 90 000 prouzkim! Vidét vsak
bylo jen desitky, a to pro lateralni efekty SPECREL Holie rovina vzorku
PovSimnéte si wemeute ws  POMoc. ¢ocka
» dvou biprismat s opacnou mohutnosti ‘
« pomocného objektivu POSITIVE VOLTAGE 2. biprisma (+)

* mista, kam bude vlozen Wienuv filtr
(specimen plane)

usenuﬂo_u PLARE detekcni rovina
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Experiment I1.: vyuZiti Wienova filtru

. Pro popis Cinnosti Wienova filtru
S : postaci toto zakladni schema.
slectron wove 1 A elactron wavi 2

Wienuv filtr je zde ve své zakladni
podobg, Cisté elektrostaticky. Je to
prosté kovova trubiCka dostatec¢né
dlouha (2.78 mm), udrzovana na
fiditelném potencialu vuci zemi

Zemneéné stinéni filtru zamezuje
pronikani pole do oblasti druhého
svazku

; Ehialding
i : Y KonstrukCni prace je naroCna, protoze
ani se dvéma biprismaty vzdalenost
interfarence pmtern obou svazkl neni vice nez 0.3 mm
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“ Funkce Wienova filtru

zrychleni a zpomaleni probihaji jen
4 |® na krajich trubicky, "skokem" a pfece

plavné; nedochazi k odrazim

shielding |

22




Funkce Wienova filtru “

zrychleni a zpomaleni probihaji jen
na krajich trubiCky, "skokem" a prece
plavné; nedochazi k odrazum
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Funkce Wienova filtru “

zrychleni a zpomaleni probihaji jen
na krajich trubiCky, "skokem" a prece
plavné; nedochazi k odrazum

Pole jsou tu stacionarni a mizeme pracovat
v necasovém formalismu bez klubek

AD+o0® =kU(l, - Ly ) +k, L, —kl,
=k, = Ly) +(ky —k)Ly




Funkce Wienova filtru “

zrychleni a zpomaleni probihaji jen
na krajich trubiCky, "skokem" a prece
plavné; nedochazi k odrazum

Pole jsou tu stacionarni a mizeme pracovat
v necasovém formalismu bez klubek

AD+o0® =kU(l, - Ly ) +k, L, —kl,
=k, = Ly) +(ky —k)Ly

Pro slaba pole dostavame

E
!
;

5]( — —miU :(_)ﬂ
h'k hu
eUL,,




Funkce Wienova filtru “

zrychleni a zpomaleni probihaji jen
na krajich trubiCky, "skokem" a prece
plavné; nedochazi k odrazum

Pole jsou tu stacionarni a mizeme pracovat
v necasovém formalismu bez klubek

AD+o0® =kU(l, - Ly ) +k, L, —kl,
=k, = Ly) +(ky —k)Ly

Pro slaba pole dostavame

E
!
;

5]( = —miU :(_)ﬂ
h'k hu
_ eUL,,
hu
Pro dané parametry svazku jeden prouzek
odpovida

SO=2 o~ U=160uV




“ Funkce Wienova filtru “

zrychleni a zpomaleni probihaji jen
E - 4 |® na krajich trubicky, "skokem" a prece
W plavné; nedochazi k odrazim
= 2 / 9
Pole jsou tu stacionarni a mizeme pracovat
E =g 2Py =1 ‘ "

v necasovem formalismu bez klubek

AD+o0® =kU(l, - Ly ) +k, L, —kl,
= kLl —L,) +(ky —k)Ly

Pro slaba pole dostavame

tlsciron wave 1

Jk = —miU :(_)ﬁ
nk 1,
eUL
0P = "
hu
Pro dané parametry svazku jeden prouzek
odpovida

SO=2r o U=160uV




Funkce Wienova filtru “

zrychleni a zpomaleni probihaji jen
na krajich trubiCky, "skokem" a prece
plavné; nedochazi k odrazum

Pole jsou tu stacionarni a mizeme pracovat
v necasovém formalismu bez klubek

AD+o0® =kU(l, - Ly ) +k, L, —kl,
= kLl —L,) +(ky —k)Ly

Pro slaba pole dostavame

Jk = —miU :(_)ﬁ
nk 1,
eUL
0P = "
hu
Pro dané parametry svazku jeden prouzek
odpovida

SO=2r o U=160uV




“ Funkce Wienova filtru “

zrychleni a zpomaleni probihaji jen
na krajich trubiCky, "skokem" a prece
plavné; nedochazi k odrazum

Pole jsou tu stacionarni a mizeme pracovat
v necasovém formalismu bez klubek

AD+o0® =kU(l, - Ly ) +k, L, —kl,
= kLl —L,) +(ky —k)Ly

Pro slaba pole dostavame

| oknb dané Ok =- mel = (_)ﬁ
| velikosti zdroje s Kk hv
i =R eUL
oP = "
hu
Pro dané parametry svazku jeden prouzek
odpovida

SO=2r o U=160uV




“ Funkce Wienova filtru “

zrychleni a zpomaleni probihaji jen
na krajich trubiCky, "skokem" a prece
plavné; nedochazi k odrazum

g =N 2 n* 2 Lol = n* ;2 Pole jsou tu stacionarni a mizeme pracovat
& v necasovem formalismu bez klubek

AD+o0® =kU(l, - Ly ) +k, L, —kl,
= kLl —L,) +(ky —k)Ly

Pro slaba pole dostavame

tlsciron wave 1

okno dané Ok =-— meU _ _eU

| velikosti zdroje hk _(_)%
g R ': S o . C eUL
oP = "
hu
Pro dané parametry svazku jeden prouzek
odpovida

SO=2r o U=160uV

U =160puVx30000=4.8V




Funkce Wienova filtru “

zrychleni a zpomaleni probihaji jen
na krajich trubiCky, "skokem" a prece
plavné; nedochazi k odrazum

Pole jsou tu stacionarni a mizeme pracovat
v necasovém formalismu bez klubek

AD+o0® =kU(l, - Ly ) +k, L, —kl,
= kLl —L,) +(ky —k)Ly

Pro slaba pole dostavame

tlsciron wave 1

~ oknodané Ok =- mel = (_)ﬁ
velikosti zdroje W2k hu
= eUL
op=—2"
hu
Pro dané parametry svazku jeden prouzek
odpovida

SO=2r o U=160uV

Skute€né bylo pozorovano 70 000 prouzku,
U=160pVx30000=4.8V takze

l., =460nm
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Kalibracni invariance 1. druhu




Znovu o stavech v Rvantové mechanice “

zakladni korespondence

STAV < VLNOVA FUNKCE
neni tak zfejma, jak by se zdalo

Problém 1. Cisté a smiSené stavy

Smisenému stavu odpovida vice stavu Cistych se statistickymi vahami
Problém 2. Cisté "nevlastni" stavy

Nevlastni stavy nejsou normovatelné. PoCitame s nimi, ale co vlastné jsou?
Problém 3. Nejednoznaénost I.

Zhruba reCeno, stav je urCen, zname-li stredni hodnoty vSech pozorovatel-
nych. VInova funkce tak ale neni urCena jednoznacné. Skoro ano, jenze se k
ni muze pficist libovolna funkce, jejiz kvadrat ma integral rovny nule. Stav, i
cisty, tedy odpovida jednomu representantovi a celemu roji maliCko
odliSnych funkci. Toto je spi$ dulezité v matematice, ale existuje to.

33




Znovu o stavech v Rvantové mechanice “

zakladni korespondence

STAV < VLNOVA FUNKCE
neni tak zfejma, jak by se zdalo

Problém 1. Cisté a smiSené stavy

SmiSenému stavu odpovida vice stavu Cistych se statistickymi vahami
Problém 2. Cisté "nevlastni" stavy

Nevlastni stavy nejsou normovatelné. PocCitame s nimi, ale co vlastné je?
Problém 3. Nejednoznaénost I.

Zhruba reCeno, stav je urCen, zname-li stredni hodnoty vSech pozorovatel-
nych. VInova funkce tak ale neni ur€ena jednoznacné. Skoro ano, jenze se k
ni muze priCist libovolna funkce, jejiz kvadrat ma integral rovny nule. Stav, i
Cisty, tedy odpovida jednomu representantovi a celému roji maliCko
odliSnych funkci. Toto je spi$ dulezité v matematice, ale existuje to.

... prvni dvé otazky jsou velmi dulezité. Problému 1. jsme se jiz dotkili
minule. Ted vsak prikroCime primo k otazce posledni, pro nas prfimo zavazne
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Znovu o stavech v Rvantové mechanice

zakladni korespondence

STAV < VLNOVA FUNKCE
neni tak zfejma, jak by se zdalo

Problém 4. Nejednoznacnost II.

Ta nas skuteéné zajima. Vinova funkce muze byt komplexni. Proto muze
obsahovat i libovolny fazovy faktor, tj. proste libovolnou komplexni jednotku
jako prefaktor. Takeé tento rozdil vypada bezvyznamné (H. Weyl stav je urCen
paprskem, 1D mnozinou véech e'? Y, allR), pro nas vSak bude ted
vychodiskem.
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“ Znovu o stavech v Rvantové mechanice

Je jasné, Ze stavy (f/, (/' = eia Y, all R jsou fysikalné rovnocenné, protoze

A)=@ldy) = (4)= @Ay

pro véechny pozorovatelné A4.
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“ Znovu o stavech v Rvantové mechanice

Je jasné, Ze stavy (f/, (/' = eia Y, all R jsou fysikalné rovnocenné, protoze
A)=@ldy) = (A)=@ldy)
pro véechny pozorovatelné A4.

Malé "matematické" intermezzo pro zajemce

D4 se to ale i obratit: z rovnosti stfednich hodnot plyne {J'= e!?
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“ Kalibracni invariance 1. druhu “

Slozity nazev pro jednoduchou véc. Ma ale své opravnéni

Nejednoznacnost vinovych funkci

ViInova funkce muze byt komplexni. Proto muze obsahovat i libovolny fazovy
faktor, tj. proste libovolnou komplexni jednotku jako prefaktor. Tento rozdil
vypada bezvyznamne, pro nas vsak bude ted vychodiskem.
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“ Kalibracni invariance 1. druhu “

Slozity nazev pro jednoduchou véc. Ma ale své opravnéni

Nejednoznacnost vinovych funkci

ViInova funkce muze byt komplexni. Proto muze obsahovat i libovolny fazovy
faktor, tj. proste libovolnou komplexni jednotku jako prefaktor. Tento rozdil
vypada bezvyznamne, pro nas vsak bude ted vychodiskem.

Fazovy faktor midze zaviset i na Case. Mame tedy ekvivalentni popisy (ve smyslu rovnosti
vSech pozorovatelnych hodnot)

wit)y < @o=e "y

Tato transformace se nazyva kalibrac¢ni transformaci 1. druhu.
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“ Kalibracni invariance 1. druhu “

Slozity nazev pro jednoduchou véc. Ma ale své opravnéni

Nejednoznacnost vinovych funkci

ViInova funkce muze byt komplexni. Proto muze obsahovat i libovolny fazovy
faktor, tj. proste libovolnou komplexni jednotku jako prefaktor. Tento rozdil
vypada bezvyznamne, pro nas vsak bude ted vychodiskem.

Fazovy faktor midze zaviset i na Case. Mame tedy ekvivalentni popisy (ve smyslu rovnosti
vSech pozorovatelnych hodnot)

W) - Yo=Y
Tato transformace se nazyva kalibrac¢ni transformaci 1. druhu.

Transformace Schrodingerovy rovnice
- 4 0 _ - 4 0 0
indy)=Hy) =inly)=(H+nlaly

V Hamiltonianu se objevuje dodatecCny Clen zavisly (jenom) na Case.

40




“ Kalibracni invariance 1. druhu “

Slozity nazev pro jednoduchou véc. Ma ale své opravnéni

Nejednoznacnost vinovych funkci

ViInova funkce muze byt komplexni. Proto mizZe obsahovat i libovolny fazovy
faktor, tj. proste libovolnou komplexni jednotku jako prefaktor. Tento rozdil
vypada bezvyznamne, pro nas vSak bude ted vychodiskem.

Fazovy faktor midze zaviset i na Case. Mame tedy ekvivalentni popisy (ve smyslu rovnosti
vSech pozorovatelnych hodnot)

wioy - o=@
Tato transformace se nazyva kalibrac¢ni transformaci 1. druhu.
Transformace Schrodingerovy rovnice
- 4 0 _ 3 0 0
indy)=Hy) =inly)=(H+nlaly
V Hamiltonianu se objevuje dodatecCny Clen zavisly (jenom) na Case.

Dvé interpretace:

# plovouci poc€atek energii # potencialni energie zavisla na ¢ase, ne vsak na poloze 41




Plovouct pocdtek energii “

Dvé ulohy, z nichz u jedné je poCatek energii libovolné pohyblivy;

v Case [, obe reseni splyvaji (pocatecni podminka)
ihgy)=HY)
ingy)=(H+V o)
Pak feSeni spolu souviseji vztahem
—~(i/n)[. deV (7)
Y't)=e ° Y(t)

LiSi se tedy pravé jen “univerzalnim® fazovym faktorem, coz souhlasi s tim, ze
fyzikalni obsah teorie by na poéatku energii nemél zaviset.

N\

W), =¥,

0 0
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“ Plovouct pocdtek energii “

Dvé ulohy, z nichz u jedné je poCatek energii libovolné pohyblivy;

v Case [, obe reseni splyvaji (pocatecni podminka)
ihgy)=HY)
ingy)=(H+V o)
Pak feSeni spolu souviseji vztahem
—~(i/n)[. deV (7)
Y't)=e ° Y(t)

LiSi se tedy pravé jen “univerzalnim® fazovym faktorem, coz souhlasi s tim, ze
fyzikalni obsah teorie by na poéatku energii nemél zaviset.

N\

W), =¥,

0 0

Naznak odvozeni

N I
1a()=v(), a(,)=0 pos. podm. «

ha(t) = f dt'V(t")
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Jev Aharonov-Bohm




“ Jev Aharonov-Bohm

Roku 1959 Aharonov a Bohm predpovédéli zvlastni interferencni jev a tim odhalili
novou vlastnost kvantoveho sveéta, ktera vlastné byla v teorii obsazena, ale skryte.
Toto je obrazek z puvodni prace

486 Y. AHARONOV AND D. BOHM

Fic. 1. Schematic experiment to demonstrate interference with FiG. 2. Schematic experiment to demonstrate interference
time-dependent scalar potential. A4, B, C, D, I: suitable devices with time-independent vector potential.
to separate and divert beams. W,, W,: wave packets. M,, M.:
cylindrical metal tubes. F: interference region.
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Jev Aharonov-Bohm “

Roku 1959 Aharonov a Bohm predpovédéli zvlastni interferencni jev a tim odhalili
novou vlastnost kvantoveho sveéta, ktera vlastné byla v teorii obsazena, ale skryte.
Toto je obrazek z puvodni prace

486 Y. AHARONOV AND D. BOHM

F1c. 1. Schematic experimcnt to demonstrate interference with Fic. 2. Schematic experimen[ to demonstrate interference
time-dependent scalar potential. A4, B, C, D, I: suitable devices with time-independent vector potential.
to separate and divert beams. W,, W,: wave packets. M,, M.:
cylindrical metal tubes. F: interference region.

verse elektricka
Nezbytné interference prolétajicich klubek

Dva Wienovy filtry aktivujeme jen po dobu,
co klubka jsou uvnitf

Proto na né nepusobi elmg. sily a pohyby .

klubek (Ehrenfestovy teorémy) nejsou
ovlivhény
Vznika vSak rozdil fazi a interference
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Jev Aharonov-Bohm “

Roku 1959 Aharonov a Bohm predpovédéli zvlastni interferencni jev a tim odhalili
novou vlastnost kvantoveho sveéta, ktera vlastné byla v teorii obsazena, ale skryte.
Toto je obrazek z puvodni prace

486 Y. AHARONOV AND D. BOHM

Fic. 1. Schematic experiment to demonstrate interference with Fi6. 2. Schematic experiment to demonstrate interference
time-dependent scalar potential. A4, B, C, D, I: suitable devices with time-independent vector potential.
to separate and divert beams. W,, W,: wave packets. M,, M.:
cylindrical metal tubes. F: interference region.

verse elektricka verse magneticka
Nezbytné interference proletajicich klubek «  zde je mozny i stacionarni popis.

Dva Wienovy filtry aktivujeme jen po dobu, . pezi svazky prochazi magneticky tok,

co klubka jsou uvnitr ktery se s nimi prostorové neprekryva

Proto na né nepusobi elmg. sily a pohyby o . ,
klubek (Ehrenfestovy teorémy) nejsou Ehrenfest taktéz plati bez omezeni

ovlivnény « Presto i zde dojde k interferenci
Vznika vdak rozdil fazi a interference zavislé na celkovem magnetickem
toku
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Jev Aharonov-Bohm “

Roku 1959 Aharonov a Bohm predpovedeli zvl
novou vlastnost kvantového svéta, ktera viastné by piekresleno podle

Toto je obrazek z puvogs Feynmana

486 Y. AHARONOV AND D. BOI’

Fic. 1. Schematic experiment to demonstrate interference with
time-dependent scalar potential. A4, B, C, D, I: suitable devices
to separate and divert beams. W,, W,: wave packets. M,, M.:
cylindrical metal tubes. F: interference region.

verse elektricka verse magneticka
Nezbytné interference prolétajicich klubek .« 7de je mozny i stacionarni popis.

Dva Wienovy filtry aktivujeme jen po dobu, . pezi svazky prochazi magneticky tok,

co klubka jsou uvnitr ktery se s nimi prostorové neprekryva

Proto na né nepusobi elmg. sily a pohyb . o . ,
klubka (Ehrenfestovy teorémy) nejsou Ehrenfest taktéz plati bez omezeni

ovlivnény « Presto i zde dojde k interferenci
Vznika v3ak rozdil fazi a interference zavislé na celkovem magnetickém
toku
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“ Jev Aharonov-Bohm: cesta R pochopeni

AB efekt vyvolal Sokovou reakci. Jasné bylo, ze

* jde o specificky kvantovy jev, ktery vymizi v limité 7 — 0
* jeho podstatou je bezsilové ovlivnéni Castic; v magnetickém pfipadé navic na dalku
Jak tehda napsal Victor Weisskopf:

The first reaction to this work is that it is wrong, the second is that it is obvious.

Ani jedno nebyla pravda, jak jesté uvidime.
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“ Jev Aharonov-Bohm: cesta R pochopeni “

AB efekt vyvolal Sokovou reakci. Jasné bylo, ze

* jde o specificky kvantovy jev, ktery vymizi v limité 7 — 0

* jeho podstatou je bezsilové ovlivnéni Castic; v magnetickém pfipadé navic na dalku
Jak tehda napsal Victor Weisskopf:

The first reaction to this work is that it is wrong, the second is that it is obvious.
Ani jedno nebyla pravda, jak jesté uvidime.

Elektricky AB efekt umime rozebrat s pomoci aparatu z dnesni pfednasky. Jde v ném o
casoveé zavisly skalarni potencial. Vubec z teoretického hlediska je jednodussi. O to vic
vzdoruje experimentalnimu ovéreni.
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“ Jev Aharonov-Bohm: cesta R pochopeni “

AB efekt vyvolal Sokovou reakci. Jasné bylo, ze

* jde o specificky kvantovy jev, ktery vymizi v limité 7 — 0
* jeho podstatou je bezsilové ovlivnéni Castic; v magnetickém pfipadé navic na dalku
Jak tehda napsal Victor Weisskopf:

The first reaction to this work is that it is wrong, the second is that it is obvious.
Ani jedno nebyla pravda, jak jesté uvidime.

Elektricky AB efekt umime rozebrat s pomoci aparatu z dnesni pfednasky. Jde v ném o
casoveé zavisly skalarni potencial. Vibec z teoretického hlediska je jednodussi. O to vic
vzdoruje experimentalnimu ovéreni.

Magneticky AB efekt souvisi s pouzitim jemnéjSich vlastnosti vektorového potencialu.
Nemame proto zatim prostfedky, jak jej dusledné pojednat a omezime se na heuristické a
kvalitativni poznamky. Tento jev byl postupem let pozorovan a detailné zkouman v mnoha
pripadech.
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Skalarni -- elektricky
jev Aharonov-Bohm




Wieniiv filtr pomoci klubek

LW
_—
-a — b c d e —
I
Pét stadii pruletu klubka W.F. pro dva rezimy jeho Cinnosti
stadium staticky rezim U9 AB rezim, ¢asovy U(t)
a : :
volny let, in-dréha Energie E, vin. vektor k U | Energie E, vin. vektor £ 0
b :
vstup do filtru Akcelerace U | Energie E, vin. vektor £ 0
C Energie E, vin. vektor :
" " +
priilet filtrem Py U Energie" E+U, vin. vektor k | U
d , .
vystup z filtru Zpomaleni U | Energie E, vin. vektor £ 0
© Energie E, vin. vektor k U | Energie E, vin. vektor k£ 0

volny let, out-draha
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| VysledRy “

staticky rezim

doba pruletu

L L L
[ =—, At:———:tﬁﬁ
U v+A40 v 2F
fazovy posun
AD :ﬂ
I,
drahovy posun
dA® _  eUL
dk h°u?

Posunuje se tézisté klubka (pokus I.)
| faze vinove funkce (pokus Il.)

AB rezim

doba pruletu

At=0, Av =0

t==,

U
fazovy posun

eUL
hv

drahovy posun

dAP

—— =0 Dbezdispersni faze!

dk

Dochazi pouze k fazovému posunu.

AQ =
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| Vil |

staticky rezim AB rezim
doba pruletu doba pruletu
L L L U L
(==, At=—— 2=t~ =2 Ar=0, Av=0
U v+A40 v 2F U
fazovy posun fazovy posun
eUL , eUL :
AP = zname [ AP = kalibrace |
hv hu
drahovy posun drahovy posun
dA® eUL dA®
— =T 20 «vAt - =0 ——Z =0 bezdispersni faze!
dk h v dk
Posunuje se tézisté klubka (pokus I.) Dochazi pouze k fazovému posunu.

| faze vinove funkce (pokus Il.)
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“ VysledRy

staticky rezim

doba pruletu

L L L
[ =—, th:———:tﬁﬁ
U v+A40 v 2F
fazovy posun
AD :ﬂ
hu
drahovy posun
dA® _  eUL
dk h°u?

Posunuje se tézisté klubka (pokus I.)
| faze vinove funkce (pokus Il.)

AB rezim
doba pruletu

L, At =0, Av=0

t==
7,

fazovy posun

eUL
hv

drahovy posun

dAP
dk

Dochazi pouze k fazovému posunu.

AQ =

=0 bezdispersni faze!

Ten, alespon do 1. fadu, vychazi stejné,
jako ve statickém pripadu. Nékdy se
tezko rozpozna, zda v experimentu jde
skutecné o AB posuvy, hebo o0 néco
jiného, davajiciho stejna Cisla
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EleRtricky AB efekt: interferencni funkce

 ———

o
ja

——_—

I(y)=1,(1+V [os AP)

40= 1| dt04(0)-15(0)
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“ Heuristické ndbéhy na interpretaci

Sugestivni uprava fazového integralu

hA® = AS =] dT (V,(7) -V, (7))

< » = dTHD -] ATHE)
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“ Heuristické ndbéhy na interpretaci

Sugestivni uprava fazového integralu

hAQ = A4S =[' dT (V,(T) -V, (7))

« » =[dTHD [ dTHD)
Q = [ dTV(0) + [0 dTV,(7) = [l TV (7)
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“ Heuristické ndbéhy na interpretaci “

Sugestivni uprava fazového integralu

WA = A4S =[' dT V() -V, (7))

« » =[ATHD [ ATV
«_p = dTHO+[ATH@) = [dTV (D) = e fldT (1)
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“ Heuristické ndbéhy na interpretaci

Sugestivni Uprava fazového integralu
hAD = AS = jjo dr (V,(t)-V,(1))
« » = dTHO-] dTH@)
Q = [ ATV @)+ [ ATV, (D) = [TV (D) = ~e[[ldT 4(7)
1.  Fazovy posun nezavisi na detailech ¢asového prubéhu potencialu. Rozhoduje
jen vysledny integral. Proto muzeme napf. pficist

p(t) - P@)=P()+L A1), A libovolna funkee
WA® = ~e[[|dT $(7) =AD" = ~e[f|dT $'(7)

2. Interferenc¢ni kontrast zavisi na kosinu fazového posunu. Tak se objevuje
kvantova podminka

cosd@ =1 - md7¢(7):@n, n celé <
e

61




Od elektrického
jevu Aharonov-Bohm
k magnetickému




“ Heuristické ndbéhy na interpretaci: a co magneticky AB? “

Sugestivni Uprava fazoveého integralu elektromagnetické
AND =AS = (' dz V(1) -V, (t potencialy
[T m@-noy TR

=j;0d7V1(7)—jfode2(t_) B= x4

= [ dEV()+ (04T, =([d7 V(D) = e [T 90

<
<
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“ Heuristické ndbéhy na interpretaci: a co magneticky AB? “

Sugestivni Uprava fazoveého integralu elektromagnetické
AND =AS = (' dz V(1) -V, (t potencialy
[T m@-noy TR

« » = dTHD-[ ATV B= OxA
b =] ATHO AT =47V ) = e [l4T 6D
4 — zobecneéni .

{r,ct} o x,x?,x,x {A,¢} o A, 4%, 4°, 4%

C
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“ Heuristické ndbéhy na interpretaci: a co magneticky AB? “

Sugestivni Uprava fazoveého integralu elektromagnetické
AND =AS = (' dz V(1) -V, (t potencialy
[T m@-noy TR

=[; ATV = [ AT (1) B= [IxA

Q — Lto A7V, () +[°dTV,(T) = [ﬁdﬁ/(?) = —e[ﬁd?¢(?)
4 — zobecneni (r.ct) o xl,xz,x3,x4 {A,ﬂ} . Al,Az,AS,A4

C
Obecny integral téhoz typu bude
magneticky BA —ﬁ Aldr - ¢ dz<—1 elektricky BA
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“ Heuristické ndbéhy na interpretaci: a co magneticky AB? “

Sugestivni uprava fazoveého integralu elektromagnetické
hAD = AS = tdf V(t)-V-(t potencialy
[ATGR@O-@) T

> =[dTH@O-] dTVD) B= x4
<> s

=[ ATV (T) + [ dTV,(7) = [ﬁdﬂ/(f) — —e[ﬁdt_¢(t_)

4 — zobecnéni
{FDCt} « x19x2)x39x4 {Aﬂﬂ} < A19A29A39A4
C
Obecny integral téhoz typu bude
magneticky BA —@ Al r — @ d g1 elektricky BA

prostorova c¢asova
smycka smycka
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“ Pozndmky R roli potencidlii v QM

V klasickeé fyzice je trajektorie Castice urCena Lorentzovou
silou, tj. lokalnimi hodnotami poli v misté Castice. Plati, ze
pozorovatelna jsou pole, nikoli vsak potencialy, protoze ani
nejsou urceny jednoznacné (tzv. kalibracni transformace)\

E=-0p-0A
B= [7xA

p'=¢+3d/
A = A+[/
E'=—J¢'-0 A'=E
B = [xA=B




Pozndmky R roli potencidlii v QM

V klasickeé fyzice je trajektorie Castice urCena Lorentzovou
silou, tj. lokalnimi hodnotami poli v misté Castice. Plati, ze
pozorovatelna jsou pole, nikoli vsak potencialy, protoze ani

nejsou urceny jednoznacné (tzv. kalibracCni transformace)\

v W w

V kvantové fyzice totéz plati pro pohyb tézisté (klubka) ve
smyslu Ehrenfestovych teorému. Ale pro fazi, koherenci a
interference jsou dulezité potencialy samotné. Pfitom jejich
cirkulace je kalibracni invariant, je tedy jednoznacna a

pozorovatelna

.... topologicka kvantova cCisla

E==0p-0A
B= [7xA

¢ =g+
A=A+
E'=—J¢'-0 A'=E

B = /xA=B




“ Pozndmky R roli potencidlii v QM “

V klasické fyzice je trajektorie Castice urCena Lorentzovou E =-7p —at A
silou, tj. lokalnimi hodnotami poli v misté Castice. Plati, ze B
pozorovatelna jsou pole, nikoli vsak potencialy, protoze ani B= [/xA

nejsou urceny jednoznacné (tzv. kalibracni transformace)\ ¢ =g +di/|

v W w
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smyslu Ehrenfestovych teorému. Ale pro fazi, koherenci a
interference jsou dllezité potencialy samotné. PFitom jejich  |[E' = -J¢'-0, A'=E
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pozorovatelna .... topologicka kvantova cCisla

mA'Bir :[ﬂ(A +0A) [ r :ng A r, [jjm d r = jﬂ x/IAd S =0




“ Pozndmky R roli potencidlii v QM “

V klasické fyzice je trajektorie Castice urCena Lorentzovou E =-7p —at A
silou, tj. lokalnimi hodnotami poli v misté Castice. Plati, ze B
pozorovatelna jsou pole, nikoli vsak potencialy, protoze ani B= [/xA

nejsou urceny jednoznacné (tzv. kalibracni transformace)\ ¢ =g +di/|

v W w
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“ Pozndmky R roli potencidlii v QM “

V klasické fyzice je trajektorie Castice urCena Lorentzovou E =-7p —at A
silou, tj. lokalnimi hodnotami poli v misté Castice. Plati, ze B
pozorovatelna jsou pole, nikoli vsak potencialy, protoze ani B= [/xA

nejsou urceny jednoznacne (tzv. kalibrac“:m’transformace)\ g =¢+4 d /I

v W w

V kvantoveé fyzice totéz plati pro pohyb téziste (klubka) ve 4= A +U/I
smyslu Ehrenfestovych teorému. Ale pro fazi, koherenci a
interference jsou dllezité potencialy samotné. PFitom jejich  |[E' = -J¢'-0, A'=E
cirkulace je kalibracni invariant, je tedy jednoznacna a ' -

B = /[/xA=8B
pozorovatelna . topologicka kvantova cCisla

[ﬁA Bir—[ﬂ(A+U/l)Bir—mAB1r [ﬁﬂ/lmr_jﬂxﬂ/lds 0

[ﬁA ~r:derotA:deEBsy

.. magneticky tok

—e —e
Ad)—h[ﬁAEﬂr ¢y




“ Pozndmky R roli potencidlii v QM “

V klasické fyzice je trajektorie Castice urCena Lorentzovou E =-7p —at A
silou, tj. lokalnimi hodnotami poli v misté Castice. Plati, ze B
pozorovatelna jsou pole, nikoli vsak potencialy, protoze ani B= [/xA

nejsou urceny jednoznacné (tzv. kalibracni transformace)\ ¢ =g +di/|

v W w

V kvantoveé fyzice totéz plati pro pohyb téziste (klubka) ve A'= A+
smyslu Ehrenfestovych teorému. Ale pro fazi, koherenci a
interference jsou dllezité potencialy samotné. PFitom jejich  |[E' = -J¢'-0, A'=E
cirkulace je kalibracni invariant, je tedy jednoznacna a ' -

. - A B =/[/xA4A=8B
pozorovatelna .... topologicka kvantova cisla

mA'Eir :[ﬂ(A +0A) [ r :UjA A r, [ﬁﬂ/l d r = jﬂ x/IAd S =0

[ﬁA ~r:derotA:deEBsy

... magneticky tok /4 N\

A0 =Lflatdr=£7 | |

FAZOVY POSUN JE PROTO KOHERENTNI PRO CELOU VLNU




Souhrn K roli potencidlii v QM

Tri body k zapamatovani

* bezsilové pusobeni na dalku

* potencialy samy, ne jen pole (tedy jejich derivace)
vedou k pozorovatelnym efektum

e prislusné kvantovani souvisi s topologii ulohy

4

‘r=IdSrotA=IdSD95]

... magneticky tok /4 N\

A0 =Lflatdr=£7 | |

FAZOVY POSUN JE PROTO KOHERENTNI PRO CELOU VLNU




“ Experiment s magnetickym AB efektem

Bayh 1962 usporadani s 3 biprismaty, viozena civeCka Smm x 20um.
Svazky elektront 40 keV vzdaleny 60um.

4 koncové B

B linearné roste

NAFILMOVANO

pocCatecCni B

H_J
lateralni okno

Namitky
» s Faradayovym indukCnim efektem ... nespravna
s parasitnim magn. polem ... hife vyvratitelna. Pozdéji supravodivé

stinéni magnetického pole, Faradayovo stinéni proti pronikani elektronu
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David Bohm

http://en.wikipedia.org/wiki/David_Bohm
* Oppenheimeriv student
» v Manhattan projektu

e vyvratil v. Neumannovu vétu o skrytych parametrech tim, Ze

* jeho model pro EPR paradox rovnéz standardem
* 1958 teorie stinéni v elektronovém plynu spolu s D.Pinesem
* 1959 AB efekt

David Joseph Bohm
(December 20, 1917 - October 27, 1992)

Scan ©American Institute of Physics

* 1952 ucebnice kvantove teorie — standard Kodanské interpretace

sestrojil svou versi kvantové teorie ... DODNES MA STOUPENCE
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Jakir Aharonov

<o e e

Quantum Paradoxe:

Ouanter oy for the Perplexed
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The end




“ Heuristické ndbéhy na interpretaci “

Sugestivni uprava fazového integralu

hA® =4S =|' dT (V,(7) -V, (7))
=["dt V(D) -] dTV,(7)
=" ATV (@) + [ dTV,(7) :[ﬁde(?) =—e[[|d7 §(7)

<
<

1.  Fazovy posun nezavisi na detailech ¢asového prubéhu potencialu. Rozhoduje
jen vysledny integral. Proto mUzeme napF pricist

o(t) - @'(t)= ¢(t)+ -/\(t), /1 libovolna funkce
hAd)E—e[ﬁdtﬂt):hAd?'E—e[ﬁdt¢'(t)

2. Interferenéni kontrast zavisi na kosinu fazového posunu. Tak se objevuje
kvantova podminka

cosdP =0 = [ﬁdt¢(r)—ﬂn n celé .
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“ Heuristické ndbéhy na interpretaci: a co magneticky AB? “

Sugestivni uprava fazoveého integralu elektromagnetické
WND =AS =" dT (V.(t)-V.(T potencialy
[aTOO-nO) R
v =[dTHD-[ dTHD) B= Oxd
Cp = AT ATH@) = [aTV @) = a7 ¢
[ P R R S VA DR UP LIS
C

Obecny integral téhoz typu bude
magneticky BA —@ Al r — @ d g1 elektricky BA

prostorova c¢asova
trajektorie trajektorie
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“ Heuristické ndbéhy na interpretaci: a co magneticky AB? “

&)

(jpﬂﬂr:dennA:de[B

... magneticky tok
A~ A=A+0x, ¢~ ¢ =¢-0x
kalibraéni transformace

[ﬁA'Eir=[ﬁ(A+[l)()|]1r:mA [dr

elektromagneticke

potencialy
E=~$-0.A
B=/[/xA

V(7)) =~e[f|d7 §(7)

LA A2 43 4"

kalibra¢ni invariant

Obecny integral téhoz typu bude

elektricky BA

magneticky BA _$A (dr - ¢dt‘/

prostorova c¢asova
trajektorie trajektorie
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