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Son zamanlar geyri-trivial topologiyaya malik fazalarda mikrozarraciyin harakati ila
bagl kvant mexaniki masalalarin halli boyilik maraq kasb edir. Bu zaman kvant nazariyyasinda
hom koordinatin dayigsma Sarhadi, yani sarhad sartlori, ham da zarraciyin harakat etdiyi xarici
sahanin novii miihiim rol oynaywr. Isdo topoloji effektlorin yarandigi xarici elektromagnit
sahasinda zarraciyin harakatina baxilir.

Acar sozlar: Aharonov-Bom effekti, rotator, geyri-trivial topologiya

Qeyri-trivial topologiyaya malik fozada zorrociyin harokati ilo bagh
kvant —mexaniki masalalor gox aktualdir. Belo moasalolordon biri do Aharonov—
Bom effektidir. Bu effekto goro magnit sahosinin olmadigi, amma vektor
potensialin sifirdan forqli oldugu oblastda kvant zoarrociyi elektromagnit
qarsiligli tasiri hiss eda bilor. Bu, sirf kvant effektidir vo onun klassik analoqu
yoxdur. Aharonov-Bom effekti bir cox daqiq aparilan tacrubalorin kdmayils 6z
tosdiqini tapmigdir vo bu effekt mihim praktik ohomiyyst dasiyir. Bu effekt
hesabima golocokda yeni nasil fiziki cihazlarin iglonib hazirlanmasi miimkiin
olacag. Buna gora do miixtalif tip masalalor Uglin Aharonov-Bom effektinin
nozari tadgiqi bu glin do aktualdir.

Isdo sferik rotator iicin Aharonov—Bom effekti nozori olaraq todgiq
edilmisdir. Gostorilmisdir ki, vakuumun biralagoli olmamasi Aharonov—Bom
effektinin movcud olmasi ti¢iin zaruri sortdir.

Klassik fizikada elektromagnit sahasinds yiikii € olan zarraciys tosir
edon quvva Lorens disturu ilo ifads olunur [2]:

F =cE +e|98] (1)
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burada E -elektrik sahasinin intensivliyi, I§-maqnit sahasinin induksiyasidir.

E -elektrik sahasinin intensivliyinin va I§-maqnit sahasinin induksiyasinin A-
vektor potensiali vo ¢-skalyar potensiali ilo bagl ifadolori asagidaki

sokildadir:
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B = rotA.

A-vektor potensiali vo ¢ -Skalyar potensiali birqiymatli tayin olunmurlar. A-
vektor potensiali vo ¢-skalyar potensiali asagidaki sokildo cevrildikdo E-

elektrik sahasinin intensivliyi, I§-maqnit sahasinin induksiyast vektorlar1 bu

zaman doyismirlor, yani E -elektrik sahasinin intensivliyi, I§-maqnit sahasinin
induksiyas1 vektorlar1 potensiallarin qradiyent ¢evrilmasine nazaron doyismir,
invariant qalirlar.

A=A+ Vf,
B’ =rotA’ = rot(ﬁl+ i )z rotA + rotgradf = rotA= B,
rotgradf =0,
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burada f funksiyasi—I' vo t-don asili ixtiyari funksiyadir. A -vektor poten-
siall vo ¢-skalyar potensiali1 dordolciilii potensial soklindo birlosdirsok,
kalibrlogma cevrilmasi asagidak: kimi olar:
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Buradan aliriq ki, elektromaqnit sahasinin ytka tasiri Lorens quvvasi ilo verilir

vo E -elektrik sahasinin intensivliyi, B -maqnit sahosinin induksiyas1 sifirdan
forgli oldugda sahs yiiks tasir edir. Aharonov-Bom effekti gostarir ki, kvant

mexanikasinda bu belo deyil, fiziki effektlor A# -vektor potensiali sifirdan
fargli (Aﬂ # 0), lakin E -elektrik sahasinin intensivliyi, I§-maqnit sahasinin

induksiyas: sifira borabor (E=0; B=0) olan saholor do olur [8,9]. Bu
zaman Kklassik fizikadan forgli olaraq Aﬂ -vektor potensiali daha dorin fiziki
mona kasb edir.

Xarici elektromagnit sahasindo horokot edon zarrociyin Sredinger tonliyi
asagidaki soklo malikdir:

- al// 1 = e - 2
ih—=[—(p-—A

| p [2m (p . )*)ly (3)
Indi biz elektronun maqnit sahasi olmayan oblastda horokatino baxaq. Sferik
rotator goturok. Magnit sahasi olmayan hal Uglin rotator mosalosi kvant
mexanikasinda daqig hall olunur/ mux/. Bels rotatorun tam enerji spektri
E_ 7211 +1)

' 2ma? (4)
moxsusi funksiyalar spektri isa

l/jlm (61 ¢) = YIm (0’ ¢) = CIm le (COS H)elmw
olur. Burada | —orbital kvant odadi olub, 1=0,1,2.... tam giymatlor alir, a- iso
rotatorun radiusudur.
Indi forz edok ki, zorraciyin orbitinin morkozindas, orbit miistovisine
perpendikulyar sonsuz uzun nazik solenoid yerlogsmisdir. Solenoidin daxilinda
maqnit sahosi bircinslidir, solenoiddon xaricdo magqnit sahisi yoxdur. Bircins
magnit sahasinin z oxu boyunca yonaldiyini forz etsak, solenoidin daxilinda:
B, =B, =0,
()
B, =B.
Solenoidin konarinda:
B=0.

A vektor potensial agagidaki kimi segilo bilor:
Solenoidin daxilinds [8]:
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(6)
Bp
Mo
Solenoidin konarinda:
A=A =0,
(7)
2
%zBR.
2p
burada R -solenoidin radiusudur.
Hallar stasionar oldugundan,
Hy =Ey, 8
burada E -rotatorun enerjisidir. Onda (1) tonliy
1 = e - 2 _
[ﬂ(p_EA) Ny =Ey (9)

soklina diisar.
Silindrik koordinatlara kegsok, Sredinger tonliyi agagidak: soklo malik olar:

2 2 2 2 2 _ 2
SO RSV POV E (BB 4 Ay = By (4g)
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Sredinger tonliyi asagidaki soklo diisiir:

n* 1%y ied oy  e*d’

A

4

® =7R’B p=a=const

Vo oldugunu nozars alsag, onda

42 -E
2ua’ 0p’ R’ 0p  azicinirt (11)
Burada, ®-solenoidin magnit selidir.Bu tonliyin hollini
v, =Ce™ m=0+1+2... (12)

soklindo axtaraq. (12)-ni (11)-da nozars alsaq, rotatorun enerji spektri tiglin

P2 j? ed

Z

=+ - (m-
21 2uR 27Ch

)’ (13)
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alarig. y/((p + 27[): w((p) periodikliyini nozoro alag, onda m=0;+1+2;...
giymatlor alir.

lzﬂ— ® (D, zzﬂ-maqnit seli kvantidir (flikson)) ovozlomosi
e

21ch @,
etsok Vo zorrociyin yalniz solenoidin oxuna perpendikulyar miistovisine
perpendikulyar mistavida harokat etdiyini gabul etsok, onda enerji spektri tictin
alariq:

n*(m-A)

E=——+. 14
2mR? (14)
9gar A=n (n = 0;1;2...) qiymotlor alarsa, rotatorun enerji spektri

sarbast rotatorun enerjisi Uzarina diisiir.

Ogor A=nNn+0 olarsa, burada 6 -maqgnit selinin kosr hissoasini
xarakteriza edir, onda biz sarbast rotatorun enerjisina alavalori almis olariq:

2 2
=" (m‘”z‘a) . 0<s<], (15)
2mR

Belolikla, zarraciya tosir edon Lorens quvvasi sifira barabar oldugda
bels, zarraciyin horokst etmosi miimkiin olmayan oblastda toplanmis maqnit
sahasi enerji spektrini deformasiya edir, yani zarracik magnit sahosinin tasirini
hiss edir.

Biz ¢ox maraqli vo vacib bir naticoys galirik: s5=a/®, kemiyystinin
kasr giymotlorinds dalga funksiyasi periodikliyini itirir:

w(p+2r)#y(p). (16)

Bu iso kvant mexanikasinda dalga funksiyasmin birqiymotli olmasina
ziddir. Qeyd edak ki, q)/ @, tam odod olarsa, dalga funksiyasmin periodikliyi

pozulmur, lakin onda artiq qeyd edildiyi kimi, Aharonov-Bom effekti itir.
Beloliklo, anonovi olaraq dalga funksiyasmin birqiymatli olmasina qoyulan
tolobo baxmayarag, kvant mexanikasinda oavvalcodon birgiymatliliyin
pozulmasi istisna edilo bilmaz.

Demoli, vakuumun c¢oxolagoli olmasi Aharonov-Bom effektinin
yaranmasi i¢iin lazim olan sortdir. Beloliklo, kalibrovka nozariyyasina asasan
vakuum maraqli bir struktura malikdir vo bozan bir sira gézlonilmoz effektlor
bas vera bilor.
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IDPEKT APOHOBA-BOMA JJI51 POTATOPA
M.P.PAJIKABOB, U.M.HAI’KA®OB, T.U.BEPITUEBA
PE3IOME
B mocnennue rompl OonbIION MHTEpEC BBI3BIBAIOT 3a]laull KBAHTOBOW MEXaHWKH,
KOTOpBIE BO3HUKAIOT MPU MCCIEIOBAaHUH JBM)KEHHMS MUKPOYACTHIL B 00JIACTAX POCTPAHCTBA C
HETpUBHAJIBHON Tononoruei. Ilpu 3ToM B KBAaHTOBOM TEOpUU Ba)KHEHILYIO POJIb UIPAOT Kak
Ipeaensl U3MEHEHUs] KOOpPAMHAT, T.€. TPAaHWYHBIE YCJIOBUS, TaK M BUJ BHEIIHETO IO, B
KOTOpPOM JIBI)KETCSl YacThia. B maHHO#M paboTe MBI pacCMOTPUM HEKOTOpHIE MIPUMEpPHI TTOBE-

JICHUSI 3apa)KEHHBIX YacTHIl BO BHEITHEM D3JEKTPOMArHUTHOM II0JIE, B KOTOPOM ITPOSIBIISIIOTCS
TOIoJ0rnIecKue AP QeKxTsl.

Karouessie ciioBa: adpdext ApoHoBa-boma, poraTop HETpUBHATILHAS TOMOJIOTUS

THE AHARONOV-BOHM EFFECT FOR ROTATOR
M.R.RAJABOV, i.M.NAJAFOV, T.L.VERDIYEVA
SUMMARY

Recently, a huge interest is developing to the quantum mechanics tasks, which
originates at the research of the movement of micro particles in the areas of space with non-
trivial topology. Thus, in the quantum theory the major role is given to the limits of change of
particle moves of coordinates. In this work, we shall consider some examples of the behavior
of charged particles in external, i.e. boundary conditions, and also external field appearance, in
which topological effects appear.

Key words: Aharonov-Bohm effect, rotator, non-trivial topology
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