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Resumo

No presente trabalho, procura-se explicar de forma concisa a fenomenologia do Efeito
Aharonov-Bohm (AB) magnético, bem como o sistema aplicado a particulas de spin 1/2.
Também sao discutidas possiveis interpretacoes para o fendmeno através de uma cuida-
dosa revisao sobre o tema na literatura, buscando sumarizar as distintas opinioes sobre a
possivel realidade fisica dos potenciais eletromagnéticos, em especial do potencial vetor,
uma vez que o foco neste trabalho concentra-se no Efeito AB magnético. Posteriormente,
é estudada em detalhes a construcao e solucao da Equacao de Dirac para o caso limite
nao-relativistico do elétron com anomalia do momento magnético (i.e., g # 2) em uma
topologia conica. Para isto ¢ utilizado o método de extensao auto-adjunta de operadores
na versao desenvolvida por Bulla e Gesztesy, a fim de obter expressoes para as energias
de estados ligados e espalhamento. O parametro de extensao obtido no estudo de esta-
dos ligados e espalhamento apresentou resultados fisicos consistentes com a literatura em
geral. Por fim, o papel da anomalia no momento magnético do elétron em proporcionar
estados ligados no sistema ¢ discutido detalhadamente, algo até entao pouco abordado na

literatura.

Palavras chaves: Efeito Aharonov-Bohm; Potenciais Eletromagnéticos; Espalha-

mento; Topologia Conica, Estados Ligados.



Abstract

In the present work, it is explained in a concise way the Aharonov-Bohm (AB) Effect
in the magnetic case. Possible interpretations envolving the phenomena are discussed too,
through a carefull review about the theme in literature, in purpose to sumarize the diffe-
rent interpretations concerning the possible physical reality of electromagnetic potentials
in physics, in special the case of the vector potential, since this work focuses in the mag-
netic AB effect. Also, the construction and solution of Dirac equation is studied in details
for the non-relativistic limit case of an electron possessing anomalous magnetic moment
(i.e., g #2) in a conical space. For this purpose, the self-adjoint extensions method as
developed by Bulla and Gesztesy is used in order to obtain expressions for bound states
energies and scattering. The self-adjoint extension parameter obtained in the study of
bound states and scattering showed very plausible physical results, consonant with the
literature in general, as exposed in detail in chapter four. Finally, it is discussed the role
of anomaly of the electron magnetic moment in providing bound states energies, a theme

rarely discussed in literature since now.

Keywords: Aharonov-Bohm effect; electromagnetic potentials; Scattering; Conical

Espace; Bound States.
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Introducao

E fato inegével que o advento da Mecanica Quantica (MQ) no século XX supreendeu
praticamente toda a comunidade cientifica ao apresentar propriedades estranhas as nocoes
classicas dominantes na Fisica até entao. Fendmenos como a dualidade onda-particula,
tunelamento e emaranhamento quantico exigiram uma adequacgao do vocabulério utilizado
pelos fisicos a4 época. Tais peculiaridades, aparentemente intrinsecas & natureza quando
estudada a nivel microscopico, foram preditas em teoria e posteriormente confirmadas
mediante experimentacao. Um caso de grande importancia em Fisica ¢ o denominado
“efeito Aharonov-Bohm” (AB) (1, 2); este efeito (conforme seré apresentado em maiores
detalhes no capitulo 1) pode ser idealizado experimentalmente como um solenoide — cujo
interior contém um campo magnético (é) — ao redor do qual passam feixes de elétrons,
0s quais percorrem a regiao externa ao solenodide até atingirem um anteparo, produzindo
uma figura de interferéncia, fenomeno ji conhecido a época. O resultado surpreendente
é que, embora os elétrons percorressem uma regiao inacessivel ao campo g, as franjas
de interferéncia no anteparo eram deslocadas por um fator proporcional a intensidade do
fluxo magnético no interior do solenoide.

Tal fendémeno, primeiramente abordado na literatura de forma indireta em 1949 por
Ehrenberg e Siday! (3), obteve atengao especial ao ser especialmente estudado e previsto
teoricamente em 1959 por Bohm e Aharonov?(1). Atualmente este fendmeno ainda é alvo
constante de pesquisa por parte de fisicos tedricos e experimentais (4, 5), principalmente
no que concerne a discussao sobre a possibilidade de existéncia de acoes nao-locais e a re-
alidade fisica dos potenciais eletromagnéticos. No aspecto classico, o papel dos potenciais
estava fadados a funcao de meros apoiadores mateméticos para os calculos da intensidade
do campo eletromagnético. Contudo, as teorias de Gauge e o fendmeno AB trouxeram a
tona o pertinente questionamento: A literatura tém dada a devida atencao aos potenciais

eletromagnéticos? Ainda que em geral os pesquisadores afirmem consensualmente que o

"'Werner Ehrenberg (1901-1975) e Raymond Siday (1912-1956). Através de um tratamento semiclés-
sico, a dupla obteve os primeiros resultados teoricos sugerindo um deslocamento da franja de interferéncia
em um anteparo devido ao potencial vetor em uma regido livre de campos magnéticos (resultado tipico
do efeito AB).

2David Bohm (1917 — 1992) e Yakir Aharonov (1932 — ).
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eletromagnetismo classico é obra concluida®, a eletrodinamica quantica pode fornecer in-
teressantes licoes aparentemente ignoradas quando somente o contexto classico da teoria
é abordado, como a realidade fisica dos potenciais.

Tao logo o artigo de Bohm e Aharonov comecou a atrair a atengao dos pesquisadores,
enquanto teédricos tém se debrucado sobre a polémica questao dos potenciais, experimen-
talistas buscaram com afinco reproduzir em laboratorio o efeito até entao previsto teori-
camente. Chambers (7) foi um dos primeiros a comprovar existéncia do efeito utilizando
um filamento de ferro magnetizado com cerca de 75 pm de diametro para desempenhar o
papel do solenoide.

Posteriormente, Marton (8) e Boersch et. al. (9) reproduziram o efeito em expe-
rimento semelhante, confirmando o deslocamento da franja de interferéncia (resultado
tipico do efeito AB, conforme sera exposto em maiores detalhes no capitulo 1). Contudo,
enquanto a existéncia do efeito AB vinha se confirmando através da sucessiva realizacao
de experimentos independentes, do ponto de vista tedrico o debate consistia em explicar
o fenbmeno em questao, o que passava por admitir ou descartar a real existéncia do po-
tencial vetor, para o caso magnético. Muitas opinides distintas emergiram na literatura
ao longo das tdltimas décadas buscando trazer luz ao assunto, e de fato contribuiram para
o aperfeicoamento dos argumentos, fossem eles favordveis ou contrarios a hipotese dos
potenciais. Nao obstante, o fendémeno AB trouxe a tona uma ampla gama de implicacoes
relacionadas as diversas areas que envolvem pesquisas sobre teoria de espalhamento, cor-
das cosmicas (10) e até mesmo em Fisica do Estado Sélido (em estudos de redes para o
Grafeno) (5, 11).

Portanto, no intento de embarcar tanto os assuntos mais fundamentais concernentes
a possivel realidade dos potenciais quanto os aspectos mais pragmaticos do problema,
a presente dissertacao ¢ divida em duas partes: a primeira, de cunho mais conceitual,
dedicar-se-a em explicar a fenomenologia do fenémeno AB, além de apresentar uma breve
discussao sobre o dilema da possivel realidade fisica dos potenciais eletromagnéticos, apon-
tando argumentos contrarios e favoraveis a esta posicao. A segunda parte, com aspecto
mais formal, aplicard o método matematico da extensao auto-adjunta de operadores con-
forme desenvolvido por Bulla e Gesztesy (12) na Equagdo de Dirac para o elétron imerso
em uma topologia conica com o intuito de obter expressoes para a energia de estado ligado
e a matriz de espalhamento. Embora no primeiro artigo de Bohm e Aharonov sobre o
tema o spin do elétron nao tenha sido levado em consideragao (para fins de simplificacao),
abordagens posteriores o fizeram (13, 14), ocasionando o surgimento de uma divergéncia
do tipo delta de Dirac adicionada ao Hamiltoniano do problema. A singularidade da delta
é proveniente do acoplamento Zeeman entre o campo magnético confinado no filamento

de raio idealmente nulo e o spin do elétron. Porém, tais abordagens nao levaram em

3Cabe ressaltar que essa opinidao nao é absoluta. Ver por exemplo Ferreira (6), o qual sugere algumas
questoes que aparecem mesmo no eletromagnetismo classico.
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conta a anomalia do momento magnético para o elétron, uma vez que o fator g para o
mesmo é ligeiramente maior do que 2 (cujo valor sera explicitado no segundo capitulo),
conforme ja demonstrado empiricamente (15). Sendo uma das propriedades fisicas com
maior precisao de medida na histéria da Fisica, o fator g (também denominado momento
magnético adimensional) é responsavel por caracterizar o momento magnético e o fator
giromagnético de um atomo, particula ou ntcleo. Pode ser considerado essencialmente
como uma constante de proporcionalidade que relaciona o0 momento magnético observado
de uma particula com o seu momentum angular. Todavia, o tema relacionado o parametro
de extensao (oriundo do método de extensao) com a anomalia do momento magnético e
as energias de estado ligado pouco fora abordado na literatura (16, 17).

Por fim, cabe a este trabalho prover a associacao entre o parametro de extensao e as
condigbes de contorno adaptadas a situagoes distintas (nas quais variam-se a topologia,
o fluxo magnético e o namero quantico de momentum angular) de maneira a relacionar
estas situagoes com caracteristicas fisicas do sistema, a saber, a anomalia no momento
magnético do elétron e suas possiveis consequéncias (e.g., o surgimento de estados ligados,
hipotese até entao negada por parte da literatura — ver Hagen (13) et. al. —) A seguir,
serao apresentados ao leitor os objetivos principais cumpridos ao longo do trabalho. A
primeira parte tratard em explicar de concisa maneira a fenomenologia do efeito AB e
suas possiveis consequéncias a interpretacao dos potenciais eletromagnéticos. A segunda
parte esta focada principalmente na aplicacao do método de exntesao ao efeito AB com

a métrica conica.
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Objetivos

A presente dissertacao visa cumprir os seguintes objetivos ao longo do texto, o qual

estd dividido em duas partes:

Parte I: Compreende o primeiro capitulo deste trabalho, e tem por objetivos:

e Apresentar a fenomenologia do Efeito Aharonov-Bohm na presenca de campos mag-

néticos;

e Mediante revisao da literatura, reunir as principais fontes de discussoes surgidas nas
ultimas décadas sobre as possiveis interpretacoes quanto ao fendémeno, confrontando

opinioes de correntes contrérias;

e Introduzir ao leitor argumentos favoraveis & hipotese da acao nao-local e argumentos

a favor da realidade fisica dos potenciais eletromagnéticos.
Parte 1I: Envolve os trés ultimos capitulos do presente trabalho, e tem por objetivos:

e Revisar de forma sucinta a fundamentacgao tedrica necessaria para o melhor enten-

dimento dos capitulos finais deste trabalho.

e Apresentar de forma breve os calculos relacionados ao Efeito Aharonov-Bohm para

o elétron;

e Aplicar o método da extensao auto-adjunta conforme versao desenvolvida por Bulla
e Gesztesy ao problema do Efeito Aharonov-Bohm magnético para o elétron com

momento anémalo na presenca de uma métrica conica;

e Relacionado ao item anterior, obter resultados para a energia de estado ligado e
espalhamento, explicitando a funcdo da anomalia do momento magnético no sur-
gimento das energias de estado ligado, especificando o parametro de extensao a

situacoes fisicas especificas.



Parte 1
O Efeito Aharonov-Bohm. Fenomenologia e

Interpretacoes.

17
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Capitulo 1

O Efeito Aharonov-Bohm “Puro”

O efeito Aharonov-Bohm, exposto na literatura primeiramente em 1949 por Ehren-
berger e Siday (3), € um fenémeno de notéavel importancia e interesse por parte de fisicos
teoricos e experimentais. No presente trabalho, concentraremos atencao no efeito AB
“puro”, ou seja, no caso de um solenoide (considerado infinito para facilitagao dos calcu-
los) com a presenca de um campo magnético no interior do mesmo. O fenémeno sera

explicado em maiores detalhes a seguir.

1.1 O Efeito Aharonov-Bohm Magnético

Na versao do experimento AB conforme apresentada por Feynman (18), o mesmo
consiste basicamente em um arranjo de dupla fenda na qual uma bobina solenoidal é
inserida entre as mesmas fendas, conforme ilustrado na figura (1.1). Entdo, uma corrente
elétrica circuita a bobina, e consequentemente produz um campo magnético no seu interior

(de acordo com a Lei de Ampére),.

Figura 1.1: Ilustracao Esquemaética do efeito Aharonov-Bohm com Campo Magnético.

FONTE: Adaptado de Duca et.al. (5)
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O campo magnético esta presente apenas no interior do solenoide, o qual é considerado
praticamente infinito em comparacao as dimensoes do aparato experimental (especificadas
em maiores detalhes posteriormente), de modo que os efeitos de borda do campo possam
ser desprezados. No experimento em questao, os elétrons ejetados da fonte S passam por
duas fendas, produzindo o resultado observado na figura (1.2).

Ao passarem ao redor do solenoide, esperava-se que os elétrons nao “sentiriam” a
presenca do campo magnético, e a forca de Lorentz sobre a particula fosse nula, uma
vez que o campo produzido pela bobina estaria presente apenas no interior da mesma;
Todavia, experimentalmente é possivel perceber que o padrao de interferéncia dos elétrons

é deslocado por um fator de fase proporcional a intensidade do fluxo magnético.

Figura 1.2: Figura de Interferéncia Observada no efeito Aharonov-Bohm. Repare ao
centro o deslocamento das franjas de interferéncia, um resultado atipico e inesperado até
entao. Segundo propunha o artigo original de Aharonov e Bohm, o campo magnético atua
sobre os elétrons através do potencial vetor, provocando uma alteracao no fator de fase
da interferéncia.

Fonte: Adaptado de Batelaan et.al. (19)

Logicamente, alguma propriedade fisica estaria produzindo este deslocamento. Esse
resultado aparentemente paradoxal sugeriu uma revisao do eletromagnetismo classico,
uma vez que o deslocamento das franjas de interferéncia nao era esperado. Conforme
sugerido por Aharonov e Bohm, essa grandeza fisica é o potencial vetor.

Classicamente, o potencial vetor era considerado um auxiliar matematico pelos fisicos
em geral, uma vez que os campos elétricos e magnéticos podem ser obtidos através dos
potenciais vetor A(F) e escalar ¢(7,t)).

Sabemos que quando o divergente de um campo vetorial é nulo, como ocorre na se-

gunda equacao de Maxwell (Lei de Gauss para o magnetismo) (20)

—

V-B=0, (1.1)

entao, podemos escrever o campo magnético como:

B=V x A4, (1.2)
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onde A = ff(ﬁ t) é o potencial vetor. Podemos substituir a equacdo (1.2) na Lei de

Faraday, obtendo:

i
VX FE=—— 1.3
de modo a relacionar o campo elétrico com o potencial vetor A:
. AV x A) - 0A
F—_ - _ il 1.4
V x 5 V x 5 (1.4)
ou seja,
- o (o 04
VXxE Vx—1=0 1.5
portanto, obtemos
N Y\
\Y% E+— | =0. 1.6
X ( + 5 ) (1.6)

Logo, uma vez que o rotacional do campo expresso na equagao anterior é nulo, con-
cluimos que existe um potencial escalar ¢ = ¢(7,t) que satisfaz a seguinte relagao:
L OA S
E+—=-Vop. 1.7
5 © (1.7)
Dessa maneira, o campo elétrico E pode ser escrito em termos das derivadas de ambos

os potenciais ¢(7,t) e A = A(F,t)

E:—ﬁ¢—5; (1.8)

Na equagdo (1.7), ¢(7,t) representa um potencial escalar, cujo sinal negativo a frente
do gradiente é introduzido a fim de recuperarmos o caso eletrostatico quando A & inde-
pendente do tempo.

Todavia, se de fato o potencial vetor for o responsavel pelos resultados observados
na figura de interféncia, entdo a funcao até entao associada aos potenciais devem ser
revistas. Para uma discussao semelhante envolvendo o potencial escalar ¢(7,t), o leitor
pode consultar as referéncias (1, 21, 6).

Devido a intrigante participagao do potencial vetor no efeito AB, nesta se¢do também
discutiremos de forma mais detalhada o papel deste potencial no eletromagnetismo. Seria
apenas um auxiliar no calculo do campo magnético, ou de fato um campo “real”” Devemos
considerar apenas o campo magnético B como um campo real, uma vez que este é o
responsavel pela for¢ca atuante sobre uma particula em movimento?

Na verdade, a propria ideia de um campo é bastante abstrata, uma vez que nao se pode
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“sentir” um campo diretamente, como se apalpa um objeto. E ainda devemos levar em
conta o fato de que o proprio valor do campo magnético nao é muito bem definido, ja que
é possivel escolher um sistema de coordenadas adequado tal que o campo em dado ponto
desaparega. Segundo Feynman ! (18), um campo “real” ¢ uma fungao matematica utilizada
para evitar a ideia de acao a distancia. Por exemplo, se temos uma particula carregada em
certa posicao P, a mesma serd afetada por outras cargas localizadas a uma certa distancia
de P. Entao, é possivel descrever essa situacao como se as outras cargas criassem uma
“condicao” qualquer no ambiente em P. Tal condicao, descrita matematicamente atraveés
dos conceitos de campos elétrico e magnético permitem a determinacao do comportamento
da particula — sem nenhuma referéncia posterior a como aquelas condigoes surgiram.
Simplificadamente, dizemos que se as outras cargas que interagem com a particula em
P forem alteradas, mas as condicoes em P descritas pelos campos magnético e elétrico
permanecerem, entao o movimento da carga serd o mesmo. Ou seja, nos termos acima
apresentados, um campo “real” poderia ser considerado como um conjunto de niimeros
especificados de tal maneira que o que ocorre em um ponto depende apenas dos niimeros
naquele ponto. Seguindo esse raciocinio, Feynman considera que nao é necessario saber o
que ocorre em outras regioes além do ponto P.

Partindo dessa discussao, devemos analisar agora se o potencial vetor pode ser clas-
sificado como um campo “real” ou nao. A partir da equagao (1.1), obtemos a seguinte

relacao para o potencial vetor através da transformacao de gauge:

A= A+ VA. (1.9)

Isso significa que o potencial vetor nao é unico, i.e., ele pode ser mudado adicionando-
se a ele o gradiente de qualquer escalar sem que ocorra qualquer mudanca nas forcas
sobre as particulas, e isto é conveniente em muitos casos. Entretanto, deste fato nao
podemos simplesmente concluir que o potencial vetor nao tem uma realidade fisica. Assim
como na eletrostatica o potencial elétrico é usado para calculo do campo elétrico, para o

magnetismo é possivel utilizar a seguinte integral vetorial para calcular o potencial vetor

A BEANEY A 1.1
/ |7“2—7“1| ( 0)

que contém obviamente trés integrais. Além disso, terfamos que tomar o rotacional de A
para obter o campo magnético B, e esse procedimento nem sempre é trivial. Muitas vezes
podemos utilizar a Lei de Biot-Savart como a maneira mais simples de calcular o campo

B diretamente:

'Richard Philips Feynman (1918-1988), prémio Nobel de Fisica (1965) por suas contribuigoes ao
desenvolvimento da Teoria da Eletrodinamica Quantica.
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B= @/Mf1 (P — 1) (1.11)

- 47T |F2 — F1|3

Em Mecanica Quantica, sabemos que o conceito de trajetoria é substituido pelo de
amplitude de probabilidades. Nessas amplitudes existem comprimentos de onda relacio-
nados aos momenta e frequéncias que estao relacionadas com as energias das particulas,
de acordo com as relacoes de Einstein e De Broglie.

Logo, os momenta e as energias desempenham um papel fundamental em Mecanica
Quantica, pois exercem influéncia sobre as fases da funcdes de onda. Assim ao invés de
“forca” analisamos as formas nas quais as interacoes alteram o comprimento de onda. De-
vido ao papel primordial das grandezas momentum e energia, os potenciais vetor e escalar
também proporcionam uma maneira direta de introduzir efeitos eletromagnéticos nas des-
cricoes da MQ. Recorramos ao famoso experimento da fenda dupla com interferéncia de
elétrons, presente em todo livro introdutoério sobre o assunto.

Nesse experimento, elétrons com a mesma energia sao emitidos da fonte em direcao
ao anteparo com duas fendas estreitas. Além do anteparo, existe uma tela com um
detector movel, responsavel por medir a taxa (I) na qual os elétrons atingem a tela a uma,
distancia z do eixo de simetria. A taxa é proporcional & probabilidade de um elétron
especificamente atingir certa regiao da tela. Agora, convém retornarmos ao experimento
de interferéncia eletronica exposto anteriormente para analisi-lo em maiores detalhes.
Como ja é conhecido, o fendmeno da interferéncia das duas amplitudes (uma de cada
fenda) é o responséavel pela forma da distribuigao de probabilidade observada na figura
(1.3).

Figura 1.3: Tlustracao do experimento usual de duas fendas com interferéncia de elétrons.

Este experimento foi essencial para a concepcao do conceito de dualidade onda-particula,
hipotese predominante na Fisica atualmente.

FONTE: Adpatado de Feynman (18).
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Conforme o leitor pode consultar em (18) para maiores detalhes, a interferéncia entre
as duas ondas depende da sua diferenca de fase. Ou seja, se escrevermos as amplitudes na
forma C)e't + Che’®2. Entao, sendo L a distancia entre a tela e as fendas e a a diferenca
nos comprimentos dos caminhos de elétrons passando através das duas fendas, a diferenca
de fase Ag sera (na auséncia de campos magnéticos ou elétricos)

Ay = aQ—W, (1.12)
A
onde A é o comprimento de onda da variacao espacial da amplitude de probabilidade. Se

considerarmos x << L, entao podemos escrever a distancia a e a fase Ay nas respectivas

formas:
T
=24 1.13
=7 (113)
e
x 27d
Ny = ———. 1.14
=22 (114

Repare que caso x = 0, a diferenca de fase Ay também é nula, e as ondas estao em
fase, de modo que a probabilidade é maxima. Todavia, caso Ay = 7, as ondas estardo
fora de fase, a interferéncia sera destrutiva, e consequentemente a probabilidade tem um
minimo.

Agora convém descrever como a influéncia do campo magnético ird afetar as amplitudes
de probabilidade. De acordo com Feynman (18) a fase da amplitude de uma particula
que segue por qualquer fenda é alterada pela presenca do campo magnético, por uma
quantidade igual a integral do potencial vetor ao longo da mesma trajetoria, multiplicada
pela carga da particula sobre a constante de Planck. Matematicamente, essa mudanca na

fase magnética pode ser expressa como

Ay = %/,AT- d3, (1.15)

cujo analogo elétrico é escrito na seguinte forma

Ap = —%/gbdt. (1.16)

Logo, nota-se que na presenca de campos magnéticos, a fase da onda incidente é
acrescida do valor da integral (1.15). E importante ressaltar que as expressdes acima sio
equivalentes a equagao classica de Lorentz F = q(E + U X ]§) e continuam véalidas para
campos dinamicos.

Conforme ja mencionado, a interferéncia nas ondas determinara onde estarao os ma-

ximos de probabilidade. Se denominarmos ®; a fase da onda que segue a trajetoria pela
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fenda 1 e (B = 0) a fase sem o campo magnético, entao, ao ligarmos o campo, a fase

®, podera ser escrita como

<I>1:<I>1(B:O)+g/ A ds, (1.17)
(1)

<I>2:<I>2(B:0)+g/ A ds. (1.18)
hJe
Portanto, a interferéncia (A) das ondas no detector depende da defasagem escrita
como:
A:@l(B:O)—@(B:ng/ X-d:?—g/ A.dS, (1.19)
hJay hJe

onde a diferenca de fase sem o campo é justamente o termo A, expresso na equagao (1.14).
As integrais acima descritas para ®; e 5 podem ser condensadas em uma integral para

um caminho fechado correspondentes as fendas 1 e 2 da seguinte maneira:

A:AO(B:ngjf A.dzs (1.20)
hJa-2)

Esta equagao mostra como o movimento das particulas é alterado pelo campo mag-
nético, e permite calcular as novas posicoes para os maximos e minimos de interferéncia.
Um ponto bastante interessante surge a esta altura da discussao: conforme ja observado,
o potencial vetor A possui certa arbitrariedade, i.e., duas funcoes distintas Ae A podem
ser escolhidas de modo que as mesmas venham a diferir por um gradiente de uma func¢ao
escalar e ainda assim representem o mesmo campo magnético, uma vez que o rotacional
do gradiente é sempre igual a zero. Logo, se substituirmos A por Ar= A+ 6/\, a integral

de caminho adquirira a forma seguinte:

]f Af-ds?:]{ Ads+ ¢ VA-ds (1.21)
(1-2) (1-2) (1-2)

Porém, de acordo com o Teorema de Stokes, a integral da componente tangencial de
um gradiente ao longo de uma trajetoria fechada é igual a zero, entao tanto A quanto A
fornecem as mesmas diferencas de fase e consequentemente os mesmos efeitos de interfe-
réncia quanticos.

Se retornarmos a definicao dada anteriormente de campo “real” como aquele campo
que nao