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Abstract 
Most of studies about the derivation of the non-integrable phase factor of A-B effect are in the way 
of path integral at present, but the physical process is not easy to understand. Base on the 
Schrödinger equation, the non-integrable phase factor is obtained in a simple way. And from the 
theoretical analysis the result that the essence of the non-integrable phase factor is the wave-particle 
duality of microscopic objects is obtained. 
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摘  要 

目前推导A-B效应中不可积相位因子的方法主要是从路径积分的角度，物理意义仍不十分突出。本文从

量子力学中最基本的Schrödinger方程出发，简洁地导出了A-B效应中的不可积相位因子。从理论分析上

得到了不可积相位因子的本质是微观客体的波粒二象性的结论。 
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1. 引言 

不可积相位因子是解释 A-B 效应的关键，也是量子力学几何相位问题的关键。1986 年殿村(A. To-
nomura)的实验漂亮地证实了不可及相位因子的物理实在性[1]。但是，有一些物理学家仍然质疑殿村实验

和不可积相位因子的物理实在性，其中以主张磁矢量势为纯数学场的观点为主[2]。 
本文从量子力学中最基本的 Schrödinger 方程出发，简洁地导出 A-B 效应中的不可积相位因子。从理

论分析上可以看到，被一些研究者忽略的一项[2]正是产生 A-B 效应的关键。从该理论出发也可以清晰地

看出，A-B 效应的本质原因正是微观客体的波粒二象性。 

2. 不可积相因子的导出 

在磁场中运动的电子的 Hamilton 量可以写成[3]： 
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                         (1) 

如果将磁场源放入无限长的超导筒中，将对磁场中运动电子和磁源系统本身动产生影响，因此

Hamilton 量中还应加入所有与之相关的势能项 iV ，其中包括了超导电子间通过交换虚声子而产生的有效

吸引势。因此，可以将磁场中运动电子和磁场源系统的 Hamilton 量分别写为[2]： 
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其中 0 1A A A= +


 

， 0 1B B B= +
  

，其中 0 0,A B



为别为不存在电子的时候磁场源的磁矢势和磁感应强度， 1 1,A B



分别为磁场源系统中的电流分布和由此产生的无限长超导筒表面的屏蔽电流所产生的矢量势之和。 
这样一来，整个体系的 Hamilton 量就可以写成： 

1 2
ˆ ˆ ˆH H H= +                                          (4) 

将(2)、(3)两式带入(4)式之中并考虑 0 1A A A= +


 

， 0 1B B B= +
  

，可以得到： 
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整理之后可以得到： 
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这个 Hamilton 量满足 Schrödinger 方程，将其带入电子的 Schrödinger 方程之中并且考虑超导体的

Meissner 效应后可以将电子的 Schrödinger 方程等效为[2]： 
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将(6)式与无磁场源时电子满足的 Schrödinger 方程 
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相比较可以发现，在存在磁场的时候即使用超导筒将磁场源的作用屏蔽，依然会出现一项
2
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。明显的这一项中 2V 可以通过适当取势能零点而化简为零，所以这一项的全部物理意义应

该在
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之上。 

再来从量子力学的最基本方程 Schrödinger 方程的角度来考虑。由于 Schrödinger 方程可以表示为： 
2 2
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如果可以将波函数ψ 通过某种变换，使得
2
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在 Schrödinger 方程中不明显出现并且不改变波函

数ψ 的物理实际意义我们就可以得到与(7)式形式相同的方程，这样就可以更加明显地看到
2
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的物

理意义。 

为了达到上述目的，将波函数写为： ( )0 exp dxie A x x
c

ψ ψ  −   ′ ′= ⋅    
∫



(由于电子路径的任意性，积分

变量设为 x′ )。明显的，此时可以将(6)式写为： 
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可见(8)式与(7)式形式完全一样，而且 0ψ 与ψ 只差一个相位，二者在物理实际上等效。 

这样一来就从Schrödinger方程之中自然导出了A-B效应中的不可积相位[4] ( )exp dxie A x x
c

 −   ′ ′⋅    
∫



。 

3. 理论分析 

由于 Schrödinger 方程在量子力学中的基本地位，可以认为不可积相位因子形成的根源正是来自微观

客体的波粒二象性。且由于电磁现象由不可积相位因子完全决定[4]，故 A-B 效应的原因正是不可积相因

子及其中的磁矢势，这是由微观客体的波粒二象性决定的。这样一来也就不难从根源上理解不可积相位

因子在物理学中占有重要地位的事实[5] [6] [7]。 

4. 结论 

综上，从量子力学的基础方程Schrödinger方程出发，简洁地得出了A-B效应关键的不可积相位因子，

说明了量子力学的波粒二象性正是产生 A-B 效应的本质原因，对一些报道中关于磁矢势的疑问做了初步

的回答。进一步可以尝试从 Dirac 方程出发，通过类似的方法讨论不可积相位因子。由于不可积相位因

子的概念贯穿于量子场论、规范场论以及高能物理、凝聚态物理的诸多相关理论之中，本文的结果对在

科学研究中把握量子力学的基本特征也有一定的益处。 
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