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                                 초  록

             아하로노프-봄 효과와 전류의 진동주기

최근에 노말상태의 금속으로 만든 양자간섭장치의 전류의 측정에서 전류값이 자기장의 

세기에 따라 진동을 하는데, 거기에 주기가 있고 그 수치가 hc/2e라고 한다.

이 논문에서는 전하쌍없이 그 주기가 (hc/2e)인 이유를 이론적으로  보여준다.  

  

    

 1. 머리말

필자는  페러데이의 전자기유도법칙이나  카노니컬 운동량 방정식에 고전양자론을 이용하여 

초전도체의 고리구멍을 통과하는 자속양자 단위값이 (hc/2e)인 것은 전자 2개가 짝을 지어 

운동하는 것이 아니라  전자 1개의 독립적인 운동에 의한 것임을 보여주었다.[1]

그런데 우연히 노말상태의 금속으로 만든 양자간섭장치에서 전류를 측정하면 전류 

수치가 가해주는 자기장의 세기에 따라 진동한다는 연구결과를 알게 되었다. 여기에 

진동 주기가 있는 데 그 수치가 (hc/2e)라는 것이다.[2]  

필자는 노말상태의 전자는 양자간섭장치에서 전기저항이 있어서 그런 전류의 간섭현상

을 관측할 수 없으리라 생각했다. 초전도 상태에서만 간섭현상이 가능한 것으로 생각 

해왔다. 양자간섭장치가 아주 작아서 전류전자가 포논과 충돌시 시간간격이 충분히 긴 

전자가 있다면 간섭현상이 있을 수도 있겠다. 

양자간섭장치는 기본적으로 이중슬릿 실험장치와 기능이 아주 비슷하다.

위아래가 뻥뚫린 원형 또는 사각 금속통을 바닥에 세우고 양쪽으로 전선을 연결한 

모양이다. 위에서 보면 대략 아래와 같은데 위에서 바닥으로 자기장이 걸려있다.

좌측에서 전선을 타고 전류전자는 접합점에서 둘로 나뉘어 우측 접합점을 거쳐 오른 

쪽으로 흐른다.

전류전자의 간섭현상은 사각통의 접합점에서 나뉘어 온 전류전자가 우측 접합점에서 

일어난다고 보면되는데 이런 현상에 사용하는 공식은 아래와 같다.[3]  

좌        우
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  Ψ = Ψ + Ψ                                                                   (1) 

(1)식에서 Ψ 는 위쪽 선으로 흐르는 전류전자 파동함수, Ψ 는 아래쪽 선으로 흐르는

전류전자의 파동함수이다.

사각 실린더에 외부 자기장이 가해진 경우에는 이렇게 표시한다.  

 Ψ = Ψ exp(-




⋅


) + Ψ exp(-




⋅


)     

   = (Ψ exp(+
ieΦ
ℏc ) + Ψ) exp(+




⋅


)                                       (2)

(2)식에서 는 사각 실린더 안의 자기선속량이고 위아래를 흐르는 전류전자의 위상차는

위상인자 exp(+
ieΦ
ℏc )에 의해 표시한다.(아하라노브- 봄 효과)

(1),(2)식이 학자들이 알고있는 양자간섭장치로 측정한 전류값의 진동을 설명하는 공식이다.

(2)식 대로라면 전류의 진동주기가 (hc/2e)로 관찰이 되니까  일반전도체의 노말상태에서 

전자쌍이 있다고 보는 것은 그야말로 당연한 경우가 아닌가싶다.   

(2)식에서 두 파동함수  Ψ 와  Ψ 의 위상차는 2의 정수배라야 우측 접합점에서 보강간섭이 

일어나 전류가 가능한 최대값이 된다는 논리이다.  

바뀌 말하면 자기선속량이  =



  (n=0,±1,±2,....) 로 진동주기가 관찰이 되어야 하지만

실제로는   =



  (n=0,±1,±2,....)로 진동주기가 나타나므로  전하쌍 또는 전자쌍이

전류를 형성한다고 현재 학자들이 주장하는 것이라 볼 수 있다.  

2. 본 문

전도체에 전류전자가 흐르는 경우 보통 평면파 또는 정현파라고 부르는 경우이다.

이런 경우에 파동함수는 다음과 같이 표시가 된다. (시간독립인 경우)[4]

  Ψ(x) = exp(



)                                                               (3)

여기서 p는 운동량,x는 위치이다.
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이 정현파가  벡터포텐셜로 영향을 받는 경우

 Ψ = Ψ exp(-




⋅


)                                                       (4)

위와 같이 표시된다. (4)식을 (3)식과 같은 정현파 형식으로 표기하면 이러하다.

 exp(



)  =  exp(



) exp(-




⋅


)                                  (5)  

                               

 (5)식에서 아래와 같이  방정식을 유도할 수 있다.

    P = P -


                                                                 (6)   

(6)식은 카노니컬 운동량 표시와 같다.

여기서 (4)식이나 (5)식,(6)식을 가지고 경로적분을 하는데 있어서 주의할 부분이 있다.

                  

벡터포텐셜을 가지고 경로적분을 할 경우 ( ⋅ ) 경로는 아무거나 가져다가 하는게

아니고  전자가 운동량이 P 나 P 인 양자상태의 전자가 움직인 경로를 가지고 해야한다.

왜냐하면 양자상태는 양자조건을 만족하는 운동량과 경로를 동시에 가져야 하기때문에...

이 당연시되는 원칙을 지키지않다보니 이상한 문제가 발생하는 것이다. 

이 원칙대로 경로적분을 해야한다.

  1.  P 상태의 경로가 x 이라면 경로적분은 이러하다.

  dx =  dx -

 dx                                                  (7)

  2.  P 상태의 경로가 x 라면 경로적분은 이러하다.

  dx =  dx -

 dx                                                  (8)

(7)식과 (8)식을 양변을  더 한다.

  dx +   dx =  dx -

 dx  +   dx -


 dx            (9)

(9)식에서  좌변 첫항과  우변 셋째항은 같은 것이다.

정리하면 (10)식과 같다.
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  dx =  dx -

 dx  -


 dx                                     (10)

(10)식에서 우변 둘째항, 셋째항은 양자간섭장치에서 자기장을 가해준 실린더의 직경이

충분히 크고  두께가 아주 얇아서 전류전자의 운동경로가 감싸는 자기선속양에 차이가

없다고 볼 수 있다고 했을 때 

-

 dx  ≃  -


 dx   =  


                                           (11)

(10)식은 (12)식과 같이 간단해진다.  

  nh = nh - 

                                                       (12)

여기서  n , n는 각각 1,2,3...이고 h는 플랑크상수이다.

(12)식에서 얻어지는 것은 (2e)가  전하2개를  의미하는 것이 아니다.

금속 링에 전류전자가  자기선속을 감싸는 운동을 할때  자속양이 



만큼씩

변할 때 전자가 하나의 양자상태에서 다른 양자상태로 이동이 된다는 뜻이다. 

(3)식 ~(12)식까지 과정을 그대로 (2)식에 적용하고 결과만 써본다.

 Ψ = (Ψ exp(+
2ieΦ
ℏc ) + Ψ) exp(+




⋅


)                                   (13)

(13)식이 보여주는 결과는 지금까지 물리현상을 연구하고 수학적논리로 다져온 

물리학이 판정해주는 것으로 이런 결과에 반항하는 것은 수많은 실험과 이론을 

거쳐 이룩한 물리학에 대항하려는 것과 다름이 없다고 볼 수도 있다.

초전도체로 만든 양자간섭장치든 노말상태의 금속으로 만든 양자간섭장치든 상관

없이 전류의 진동주기는 자기선속을 기준으로 (hc/2e)가 되어야 한다는 것이다.

그리고 전자를 가지고 쌍슬릿실험을 정교하게 할 수 있다면 간섭무늬가 (13)식에

의해 (hc/2e) 주기성을 가지는 것을 관찰할 수도 있을 것이다.

 

3. 마치는 말

1980년대에도 노말상태 금(Au)으로 만든 양자간섭장치에서 진동주기(hc/2e)가 발견되었는데 

아무래도 별 것 아닌걸로 치부한 것 같다. 납이나 알루미늄은 초전도체인데 이 물질로 나노 



- 6 -

수준의 박막을 만드는 것이 가능한지는 모르지만 초전도체로 양자간섭장치를 만들어 실험을 

임계온도 아래에서 해보고 임계온도보다 높은 상황(노말상태)에서도 해보면 두 경우 모두 

전류의 진동주기는 hc/2e 로 나올 것인데...  

이런 경우에 현재의 초전도이론은 뭐라고 방어할지 궁금하기는 하다.
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                                     Abstract

         Aharonov - Bohm effect and the period of electric current oscillation 

Recently, in the measurement of the current of the quantum interference device made of metal 

in the normal state, the current value oscillates according to the intensity of the magnetic 

field, and  there is a period, and  the numerical value is (hc/2e).

In this paper, we show theoretically why the period is (hc/2e) without charge pair.
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