
§4 A-B (Aharonov-Bohm) 效应 

——矢势的可观测效应 

 

由于矢势不像电势那样可以通过测量电势差而直

接观测，所以人们曾经误以为矢势仅仅是为数学方便

而引入的非物理的矢量。 

1959 年，阿哈勒诺夫（Y. Aharonov）和玻姆（

D. Bohm）认为：在电子运动的空间，无论是否存在电

磁场，电子波函数的位相都会受到空间中电磁势的影

响。经过多年的研究，人们认识到矢势与体系的量子

行为直接相关；AB 效应是量子效应。AB 效应在介观系

统、超导量子干涉器和单电子晶体管等器件中到了广

泛的应用。 

  本节的主要内容： 

� 经典电动力学中的电磁势 

� 量子力学中的电磁势 

� A-B 效应 

� 电子双峰干涉实验 

� A-B 效应的定量解释——电子的正则动量 

 

1、 经典电动力学中的电磁势 



  在经典力学中，带电粒子在外磁场中的动力学行

为由洛伦兹力所决定，或者说由磁感应强度 B 决定. 

 磁场是无源场，所以总可以表示成矢势 A的旋度
�
B � Ñ´

�
A ；对于给定的磁场，用矢势 A 描述可以有

无数种选择，即矢势存在规范自由度。 

  问题的提出：如图所示，中心区域有一无限长螺

线管产生的均匀磁场。需要注意的是，尽管在黄色区

域的外面不存在磁场，但在磁场区域内、外都存在矢

势。在螺线管外，矢势与管轴心的距离满足：Aµ 1
R
 

。假设电子在磁场区域（螺线管）外运动。按照经典

电动力学，电子的运动状态似乎不会受到磁场的影响，

原因当电子在这个区域运动时并没有受到洛伦兹力的

作用。60 年代，Aharonov 和 Bohm 从理论上提出，电

子运动的波函数确实受到磁场（严格说，是线圈的磁

通量）的影响。AB 效应告诉我们，尽管在经典力学的

范畴内，是采用场来描述，还是采用势来描述，两者

是等价的；然而描述一个带电粒子的量子效应，完全

依靠力这一物理量来描述是不完整的，取而代之的应

该是采用势！  

 

 



 

 

2、Aharonov-Bohm（A-B）效应 

  Aharonov-Bohm 提出，可

以通过图示的电子干涉的实验

的观测，来验证他们提出的理论

是否正确：当螺线管通电之前，

通过螺线管之外的两束相干电

子（波）到达观测屏形成干涉条纹。当螺线管通电之

后螺线管外的磁场仍然为零，但此时电子所走的路径

上的矢势已经不再为零。如果观测屏上的电子干涉条

纹在通电之后，发生了移动，就说明电子运动（的波

函数）受到了矢势的影响！ 

 

3、电子双峰干涉实验——A-B 效应 

  通电前，管外：
�
B � 0,� �   �A � 0；通电后，管外：

�
B � 0,� �   �A ¹ 0。通电之后，螺线管外区域的矢势对电

子产生了作用，使得两束电子之间产生了一个附加的

相位差，从而使得观测屏上的干涉条纹的极值位置发

生了移动。 



  

  对于一个无限长的螺线管，当通电之后，在电子

经过的路径上磁感应强度 B为零，但是磁矢势 A 却不

为零。实验测得干涉条纹的移动值为： 
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式中，F为螺线管内的磁通量F �
�
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�
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v为电子的速度；b为双缝间距； f 为透镜的焦距。 

 

4、A-B 效应的定量解释 

 下面我们来定量解释条纹的移动与相关物理量的

关系。 

 1）屏上干涉条纹强度的极小值的位置 

  在量子力学中，电子的状态用波函数描述；波函

数的相位为： 

 �
�
k ×d�rò  

�
k为波矢 � �2k p ��  



  当螺线管未通电流时，通过两条狭缝的电子到达

屏上 y 处时，波函数的相位差为： 

1 2
sin2 sinb kbq  p q
�
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因此，如果两束电子波函数的相位差满足： 

� �1 2 2 1n  p- � +  

即： 2n +1� �p � kbsinq 

则两束电子波在该处干涉相消。此时，屏上干涉条纹

强度的极小值的位置： 

y � f tanq � f sinq � 2n +1� �p f
b

æ
èç

ö
ø÷

1
k
 

 2）电子的运动具有波动性；电子的物质波矢 k(德

布罗意波) 与其动量 p 之间的关系： 

�
�
k � �p 

式中� � h 2p ,h为普朗克常数。 

  当螺线管未有电流之前，由于矢势为零，电子的

动量仅有动力学动量 
�p � m�v 

则：
�
k � m

�v
�

 

因此，在螺线管通电之前，每一束电子在其运动路径

上的波函数的相位变化 
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而两束电子经过不同的路径到达屏时，之间相位差可

表示为 
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  当螺线管通电之后，电子在矢势
�
A的作用下，其

总（正则）动量为（第六章第 7 节） 

�p � m�v + q
�
A

� m�v - e
�
A

 

其中，-e
�
A为与电磁势有关的动量（电子的电量为 e- ） 

�
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而当螺线管通电流、管外存在矢势时，两束电子到达

屏时之间的相位差为 
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其中 
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而 
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F 即为载流线圈的磁通量。 

那么，两束电子到达屏上的相位差为 

D � kbsinq - e
�
F 

如果这个位相差满足下面的条件： 

kbsinq - e
�
F � 2n +1� �p  

即 

kbsinq � 2n +1� �p + e�F 

则两束电子到达屏上干涉相消而形成干涉极小。 

此时，屏上干涉条纹极小值的位置在 
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线圈通电前(F � 0)的干涉条纹极小值的位置： 

� �2 1n fy
k b
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两者相比，同一级干涉极小条纹的相对移动值为 
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5、观察 A－B 效应在实验上的挑战性 



� A－B 实验要求，电子束中的电子具有良好的相干性，

在分开之后仍然具有良好的相干性； 

� 电子的波长很短，相干长度短，限制磁场的区域很

小。如果采用螺线管,则半径不但必须很小，长度还

要无限长，要尽可能减小螺线管外泄漏的磁场 B。 

� 1960 年，AB 效应被 Chambers 实验证实。 

   

 实际上，比 Yakir Aharonov、David Bohm 两位科

学家还早 10 年，早在 1949 年，Werner Ehrenberg 和 

Raymond E. Siday 两位理论学家就预言了这一现象，

只是当时 Yakir Aharonov and David Bohm 当时并不

知道。早期存在一些争论：疑点 1：认为这一现象并

不是一个纯量子效应，而可能是由于螺线管的离散场

的贡献而引起的。疑点 2：可能是基于一个无限长的

螺线管这样一个非实际物理情形的结果。最终，80 年

代中期，日本物理学家 Tonomura 等用超导材料将磁场

屏蔽以后，所证实的 AB 效应才被物理界普遍接受。 

 刚才的现象是区域内无磁场，但存在矢势，所以对

带电粒子的波函数的位相产生了影响，从而出现所谓

的 A-B 效应，这是磁效应。大家可能去大胆的想一想，



如果在某个区域不存在电场，但存在电势，当带电粒

子运动经过这个区域时，其波函数的位相如果也能够

产生变化，那就应该能够产生类似的效应，确实是！

这就是所谓的电效应。我们来简单说一下，根据薛定

谔方程，如果粒子的能量为 E，则粒子的波函数的位

相为 

exp(-iEt / �)
 

但是带电粒子的能量依赖于电势 V，特别是在一个等

势的区域（该区域的电场为零！），粒子的势能多出一

项：qV，使得粒子的位相产生相移动： 

D � -
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