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上节课主要内容
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带电粒子在轴对称缓变磁场中的磁矩守恒(磁镜)

FV, 洛仑兹力
不对粒子做功

T 与 V无关(磁聚焦) R与q/m荷质比有关(质谱仪)
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回旋加速器(磁场
回旋；电场加速)

霍尔效应

h

IB
n

U de
 

 
e mF F 载流子种类、浓度

磁场对电流的作用

由洛仑兹力和安培定律，可求得外磁场B 对运动
点电荷、线电流、面电流和体电流的作用力
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B 为外磁场，即

除受力体电流之
外所产生的磁场
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有时候，外磁场 B与受作用电流元的磁场 dB合
成的总磁场 Bt容易计算。那么外磁场B为
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(1) 体电流元 jdV

可用总磁场 Bt 代替 B
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面电流元 idS两侧磁感应强度 dB(x) 存在间断，大小都
为 0i/2，但方向相反，方向与面元相切。同理，总磁
场 Bt也是由面电流产生，两侧有同样性质的间断

tB B dB 
  

  02dB x l il   0 / 2 
 

zdB x i e

但由此计算的外磁场 B 不会间断，

即在面电流元所在处磁场连续。
这时可用 Bt的平均值代替。 5

做一矩形回路，由环路定理

(2) 面电流元 idS
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i
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所以上述简化不能推广到线电流元。

可以证明：一个闭合线电流中的任一小段线电
流所受的内力趋于无穷大。

其原因是实际上不存在导线半径 r0的线电流。

在需要这种内力时，必须放弃线电流的近似，
计入通电导线有限截面尺寸的效应。
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(2) 线电流元 Idl
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【例12】半径为 R 的无限长圆柱面上沿轴向通有电
流 I，电流均匀分布，求一段长为 l 的半圆柱面上的
面电流所受的力及圆柱面的压强。

02tB r I 

【解】求的是面电
流受力
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(1)先求总磁场 Bt，
r>R 时, 作L1 环路
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B是外磁场，必须由总磁场减去
面电流 idS本身产生的磁场 dB
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面电流内、外Bt不连续
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内、外平均值

(2) 再求面电流元 idS产生的磁场 dB
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对面元 idS来说，其外磁场为

内、外侧连续!
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rR时，相当于无线大载流平面，由环路
定理得
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内、外dB 
也不连续
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(3) 求面电流受到的力
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曲面投影
垂直向下
单位矢量
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半圆柱面受到的压力

圆柱面的压强
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§ 4-6   磁矢势
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一、磁矢势的导出

1. 磁场中不存在标量磁势

由静电场的环路定理，推出电场中存在电势，电
势是一个标量。

磁场的旋度不等于零，因此没有类似于电势的标
量磁势存在，但是存在矢量磁势(磁矢势)。
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对任意矢量
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都可证明

2. 磁矢势表达式

【证明】
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B 的散度为零，根据矢量分析，B 可以用另
一个矢量的旋度来表示，即：

A 称为磁矢势，或磁矢位

  0A  
 B A 


0B 
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3. 磁矢势与电流的关系
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磁矢势的方向：与
电流元的方向相同，
与磁场方向垂直

利用矢量
运算可得

磁矢势的物理意义(不像是物理意义)：在任意时
刻，A 沿任一闭合回路的线积分，等于通过该回
路形成的面积内的磁通量。
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对任意矢量

4. 磁矢势的物理意义
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5.  磁矢势的散度
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由矢量运
算可证明

对面电流和体电
流，该式均成立

由矢量分
析公式：

因为：

所以

磁矢势的泊松方程

2
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二、磁矢势满足的方程
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磁矢势的拉普拉斯方程
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所以A(r)和 A(r)+U对应于同一磁感应强度B，即：
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【例-磁13】求无限长密绕螺线管的磁矢势
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不是等间隔
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【解】

【例-磁14】一对平行无限长直导线，载有等量反
向电流 I，求磁矢势。
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一根长导线在空间任两点间的矢势差
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【解】先求一根无限长直导线的磁矢势，作一个矩形回路。

A 方向与电流
元的方向相同

现在是一对具有反向电流的无限长直导线，取
两电流中心线上一点Q 作磁矢势的零点
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-I 产生的
磁矢势为：

则等量反向电流在任一点产生的磁矢势为：
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静电势与磁矢势比较

平行双带电细导线电场引
起的空间任一点的电势

平行双载流细电线磁场引
起的空间任一点磁矢势
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通常把那些出现在基本方程中，有

 明确的定义

 具有“真实的”物理意义

 客观存在的

 可观测的

物理量叫“基本物理量”或者“真实的物理
量”；否则为“非基本物理量”。

三、A-B(Aharonov-Bohm)效应

1. 基本物理量和非基本物理量

24
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力描述物体之间的相互作用

决定物体的运动状态的变化

客观存在

可测量

力是基本
物理量

势能是非基
本物理量

势能也描述物体相互作用，
但不如力那样直接和具体。

势能的零点的不同选取，导
致势能具有不确定性

25

E 是单位正电荷所受的力；

B 可根据洛伦兹力公式或安培力公式来理解；

根据Maxwell方程解出的 E 和 B，就完全可
以确定电磁场的状态；

电场强度 E 和磁感应强度 B 是基本物理量。

Maxwell 电磁理论中E和B是基本物理量

26

矢势 A 和标势 
电磁场也可以用一组矢势A 和标势 来描述

B A 
 A

E
t




  





当矢势和标势作如下规范变换时，E 和 B 保持
不变 (是时空的任意标量函数)：

即对于确定的电磁场，可因为不同的规范选
取，导致 A 和  具有不确定性(数值不唯一)。
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矢势和标势与
B 和 E 的关系

静电势(电标势) 是在电场的基础上，利用环
路定理引入，它具有物理意义，虽然数值不唯
一，但在实验上是可测量值；

磁矢势 A 是在磁场高斯定理基础上引入，但引

入时，并未明确它的物理意义，数值不唯一；
在经典物理范畴内，也不能在实验上观测到，
A 纯属为了计算方便引入的辅助物理量；

在沿袭至今的经典电动力学中，矢势和标势被
看作是一组并不具有“真实”物理意义的辅助
物理量；A 和 为非基本物理量。

经典物理认为A和是非基本物理量

28

Maxwell本人认为：矢势是一个

基本物理量，具有“真实的”物
理意义，即描述电紧张状态。

Maxwell电磁
理论建立初期

29

现今教
科书中

现代教科书中的 Maxwell 方程组是被
Hertz、Heaviside 等人改造、归纳、

整理了的、具有对称形式的简洁的方
程组，其中 E和 B是被看作描述电磁
场的基本物理量；

电磁学中E、B和A、 哪一组物
理量是基本物理量？存在争论！

量子力学的诞生带来的变革

在量子力学中，力的概念变得十分次要，而
能量、动量却成为重要概念。

微观粒子具有波粒二象性，粒子的状态由微
观粒子在空间和时间里变化着的概率波描述；

 波函数的频率粒子的能量

 波长粒子的动量

粒子没有确定的运动轨迹，即使研究力，也
无法测量力的大小。

30
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光既可以表现出粒子形式，又可以呈现出波动特征。
但以前实验上并未发现光同时表现出这两种特征。

2012年科大李传锋、英国Alberto Peruzzo, 法国Florian 
Kaiser 等对“光子是粒子还是波”进行了细致的实验，
证实了实验中光子同时表现出既象波又象粒子的性质。

31

Science, 2012
量子力学中

量子力学中，对于带电粒子的描述，都不可
避免地会出现矢势和标势 A、

例如带电粒子的基本方程薛定谔方程
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电磁场的矢势A和标势 以动量和能量的地位
出现在方程中，表明A、本身是决定电子运
动的。

32

但由于矢势和标势经规范变换时，仅导致波函
数多一个相因子(方程定域规范变换不变性)；

因此很长时间内，人们一直认为在量子力学中，
也如同在经典力学中一样, 只有电磁场的场强
才具有可观测的物理效应，A、并不具有直
接可观测的物理效应。

33

Aharonov和 Bohm考虑到微观粒子具有波粒二相

性，描述微观粒子的波函数不仅有波幅而且有相
位；

他们设想在电磁场强度为零的空间中，只要电磁
矢势 A和标势 不为零，则运动着的两束相干的

带电粒子，其波函数会受矢势或标势的影响而出
现不同的相位变化；从而，A和 有可观测的物
理效应，这一效应被称为 A-B效应。

Y. Aharonov and D. Bohm, Phys. Rev. 115, 485 (1959)

Aharonov和Bohm的预言

34

双缝后不存在磁体(B=0)，由于电子的波动性，通
过双缝后，在接收屏上将出现双缝干涉花样。

若紧靠双缝的后面放一个小的通电密绕长直螺线
管，电子通过双缝后在螺线管外(B=0)的两侧经过，
实验发现接收屏上的干涉图样偏移。

电子双缝衍射实验

35

也许有人会认为，是螺线管内的B 直接作用到管

外的电子上，但是这种想法是和局域相互作用的
原理相违背的。

局域相互作用是电磁相互作用的一个基本原理，
即某点上的电荷电流仅受到该点邻域上场的作用。

A-B 效应是一个量子力学现象，A-B效应的存在

揭示了经典电动力学的缺陷，即说明磁场的物理
效应不能完全用 B 来描述。

36
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干涉图样偏移的原因
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电子经过两侧路径的相差：

虽然在电子所通过的路径上B=0，但由于矢势不为
零 A0，因而，干涉强度随磁通量做周期性变化。

37

是由路径 1 和 2 所包围面积内的磁通

经典物理：电子束通路上没有磁场，没有磁力作
用在电子上，螺线管中磁场不会产生任何影响。

量子力学：电子将感受到与磁通量相联系的磁
矢势 A的存在，波函数将附加一与磁矢势 A 有
关、依赖于路径的相位。

38

相因子不改变衍射的强度分
布，但可造成条纹的移动！
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实验上能否观察到干涉花样的变化，成为磁矢
势是否具有基本意义的重要判据。

1960年，A-B效应被英国的 Chambers 从实验上
予以证实 [R.G. Chambers, Phys. Rev. Lett, 5, 
3(1960)]。

他从实验中观察到：因直径为 1 微米、长为 0.5

毫米的磁化了的铁晶须的存在，而造成的干涉
条纹的平移。

Chambers认为，电子传播区中，这根铁晶须所

产生的磁场很小，按经典的观点，不能解释所
观察到的偏移的大小。从而推断：矢势造成如
同 A-B预言的电子波函数相位的变化。

39

随后美国、德国、意大利等几个实验小组也
陆续进行了类似的实验，都支持了这一预言。

尽管如此，由于电子的波长很短，限制磁场
的区域很小，螺线管半径不但必须很小，长
度还要无限长，这些条件很难得到实验保证，
因而有人对实验结果的可靠性表示怀疑。

认为干涉条纹可能是晶须的漏磁通造成的;

直到 1980 年，还有人认为“A-B效应还没
有被实验证实”。

40

直到1986年，日本物理学家A. Tonomura为了

消除漏磁的影响，用超导材料将磁场屏蔽以
后，所证实的A-B效应才被物理界普遍接受。

Tonomura等还定量地测量出条纹移动的距离，

其结果与理论计算符合得很好，并以清晰的
图象证实干涉条纹在不动的包迹线里移动。

A-B效应的证实对物理学的影响是深远的。

41

压磁效应
压力磁矢势磁场

?压电效应
压力电势差电场

极化电荷

四、压磁效应和贋磁场
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43

Strain-Induced Pseudo–Magnetic
Fields Greater Than 300 Tesla in
Graphene Nanobubbles, Science 329,
544 (2010)

Graphene/ Pt(111)

Nano Lett. 18, 6710-6718 (2018)

石墨烯中是如何得到赝磁场的？
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石墨烯中的磁矢势
PRB 77, 205421, 2008

为应变

46

PRB 81,035408(2010)
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非均匀应变!

梯度应变产生垂直于表面的均匀磁场
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Bz在 xy平面内变化缓慢 PRB 81, 035408 (2010)
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问 题
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1. 磁矢势的意义和相关研究。

2. 材料中应变引起的贋磁场的理论与实验研究。

作业 4.29, 4.30, 4.31, 4.35

Thank you!


