
第三章 静磁场及其边值问题 

 

3.1 静磁场方程和矢势 

3.2 磁偶极矩的势和磁场 

3.3 静磁能  外磁场对电流的作用能 

3.4 矢势的量子效应 

3.5 静磁场边值问题 

3.6 超导体的电磁性质 

 

3.1 静磁场方程和矢势 

恒定电流遵从方程 0=⋅∇ J ,它产生静磁场,电流和磁场的分布均与时间无关.

毕奥一萨伐尔定律 

V
rV

′×′
= ∫ d)(

4
)(

3
0 rxJxB
π
μ                    (3.1) 

是恒定电流激发磁场的规律.磁场方程为 

JB 0μ=×∇ ， 0=⋅∇ B                    (3.2) 

J 一般地包括物质内的传导电流密度 Jf 和磁化电流密度 JM.由于磁场的无源性,可

引入矢势函数 A ,使 

AB ×∇=                         (3.3) 

将此式对任意非闭合曲面 S 积分,并由斯托克斯定理,有 

∫ ∫ ⋅=⋅×∇=⋅
S LS

lASASB ddd ∫                  (3.4) 

即矢势 A沿任意闭合路径 的环量,等于通过以 为边界的曲面 之磁通量.可见

只有矢势的环量才有物理意义,一点上矢势的绝对值没有明确意义. 

L L S

由于对任意标量场ψ ,均有 0=∇×∇ ψ ，因此当 

ψ∇+=′→ AAA  

仍有 

BAAA =×∇=∇+×∇=′×∇ )( ψ  

可见有任意多个矢势 A 可以描述同一个 B 场.原因在于作为矢量场的 A ,只由(3.3)

式给出它的旋度,没有限定其散度 A⋅∇ ,故 A未确定.对 A⋅∇ 的每一种选择称为一种

规范. 

例 1.均匀磁场 B 的矢势. 
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【解】令 由 ,在直角坐标系中,有 z zBeB = BeA =×∇

B
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A zx  

有无穷多个 A场可以满足这组方程,例如: 

(1) , ,  0=xA xBAy = CAz =

(2) , ,  ByAx −= 0=yA CAz =

(3) ByAx 2
1

−= , BxAy 2
1

= , CAz =  

C 为任意常数,可取 C = 0.分别作上述 A 的图. 

将(3.3)代入(3.1)的第一式,并选择库仑规范 0=⋅∇ A ,可得矢势方程 

JA 0
2 μ−=∇   )0( =⋅∇ A                     (3.5) 

它在无界空间中的解为 

V
rV

′
′

= ∫ d
)(

4
)( 0 xJ

xA
π
μ                      (3.6) 

r 是电流分布点 x′到场点 的距离,积分遍及电流分布区域 .其中已把无穷远处

选择为A的零值参考点.这积分意味着矢势A与静电势ϕ一样遵从叠加原理.对(3.5)

求场点的旋度,即给出毕奥一萨伐尔定律(3.1)式.只要给定电流分布函数 ,由

(3.6)式可求出矢势,再由(3.3)式可求出磁场 B.若已知 B 或 A 的分布,由(3.2)的第一

式或(3.5)式,可求出电流分布 . 

x V

)(xJ ′

)(xJ

例 2.圆电流圈的矢势和磁场. 

【解】如图，以 z 为电流圈的对称轴,电流圈的中心为坐标原点.选择球坐标, 

令电流沿 方向.于是电流分布便有 z 轴对称性,它的矢势 A 和磁场 B 也有同样的

对称性.任一点的 

φe

矢势 

φπ
μ

exA ∫
′

=
L r

lId
4

)( 0                        (1) 

均只有 分量,而且与坐标φ无关,即 φe

φφ θ eA )( ,RA=  , 0== θAAR                   (2) 

因此,任意半径 θsinRr = 的圆周各点上 A 值相等.故可以计算 xz 平面上 P′点的 ,φA
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此处 , .由 yee =φ yAA =φ
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φ ′=′ dd al ，  φφφ ′′=′′=′ dcoscosdd all y  

因此有 
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用椭圆积分可得到结果. 讨论当 的情形,可以计算出近轴场和远

场.此时被积函数的分母可展开为级数 
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将(4) 式并对φ′ 积分，所有偶次项均为零.第二项代入(3)积分给出

θ

(3)

 

: 式右方代入

θ
μ 2

0)1( RIa
φ sin

)(4 2/322 aR
A

+
=                        (5) 

于是由 , AB ×∇= ,得到以球坐标表示的磁场 0)1( =θA)1( =AR

θ
μ

θ
θ φ cos

)(2
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=

∂
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当 , sin 0→θ , cos 1→θ ,即在近轴处,有 0→θ

2/322

2
0 Iaμ    (

)(2 aR
B

+
≈ B 线几乎与 z 轴平行)             (7) 

当 , (5)和(6)成为  ，即在远处R a>>

θ
μ

sin0m
A =  ；  

4 2Rπ
θ

μ
BR = cos

2 3
0

R
m

π
, θ

μ
θ sin

4 3
0

R
m

B
π

= , 0=φB          (8) 

zaI em π= (2 其值为 在远处产生的矢势和磁场.B 写成矢这是电流圈的磁矩 2aIm π= )

量即为 
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)sin(2cos
4 3

0
θθθ

μ
eeB +

π
= R

R
m                      (9) 

3.2 磁偶极矩的势和磁

略去了 次以上的奇次项.在

远处

场 

在上例的积分式(3)中, 我们 )/(cossin2 22 aRRa +′φθ 3

型的磁偶极子.其实看来,这个圆电流圈可以看成一个典 ,如同电荷系统在其

外部的电场那样,任何电流系统在其外部的磁场,也可表示成一系列多极矩场的叠

加.在远处,如同对静电势做多极展开一样,亦可将(3.6)式中的 r/1 展开为级数,因而

有 

⋅⋅⋅++=
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是原点到场点的距离.因为恒定电流的流线都是闭合的,任何恒定电流都可以看

为

R

由许多闭合电流管 Ii组成,故上式右方第一项——即矢势的单极项为零: 

0d
4

d)(
4

00)0( ′′ ∫I
μμ                  (=== ∑∫

iL
i

i
i

V
l

R
V

R ππ
xJA 3.8) 

磁场的单极项 自然亦为零,这与认为不存在磁单极的磁场散度方程(0)B 0=⋅∇ B 是

为 一致的.偶极项

3
0(1)

4 R
RmA ×

=
π
μ                             (3.9) 

是坐标原点到场点的矢径 为电流系xR = . m 统的磁偶极矩： 

∫ ′′×′=
V

V)d(xJxm             
2
1             (3.10) 

它的磁场为 

])3([
4

)( 35
0(1)

RR
mRRmAxB -

⋅
=×∇=

π
μ                 (3.11) 

若磁矩沿 z 轴,即 z , (3.11)便与例 2 中的(9)式一致. mem =

在电流密度 0=J 的单连通区域内,磁场旋度方程为 0=×∇ B ,因而可引入磁标

势ϕ ,使 

ϕμ ∇−= 0B                        (3.12) 

于是磁偶极矩 的标势为 m
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3
(1)

4 Rπ
ϕ Rm ⋅

=                        (3.13) 

将磁偶极矩 的磁场表达式(3.11)与电偶极矩 的电场表达式加以比较,可知当m p

2/cmp → ,有 BE → ,这代换反映了 p与m 的场有对偶性. 

静磁 外磁场对电流的作用能 3.3 能  

度为静磁能  在线性均匀介质内 ,磁能密 ,其中 HB μ=/2HB ⋅=w .真空中

HB 0μ= .磁场一般地分布于全空间,因此总磁能是磁场分布的所有区域内能量之

能量一般地由积分 和,即总

VW d
2
1 HB ⋅= ∫∞                      (3.15) 

给出.由 f 及JH =×∇ AB ×∇= ,下述积分 

∫ ⋅=
V

VW d
2
1

f AJ                     (3.16) 

也可给出总磁能,积分只需遍及电流分布区域. 

布 激发的矢势为 内的电流

分布 2 2 总静磁能为

外磁场对电流的作用能  设 1V 内的电流分 1J 1A , 2V

J 激发的矢势为 A ,由(3.15),  

∫ ⋅+⋅+⋅+⋅= (1 JAJAJ
V

VW )d
2 12212211 AJA             (3.17) 

被积函数中第三、四两项反映了两个电流的互作用能,而这两

e

                   (3.18) 

此式没有考虑到相互作用过程引起电磁感应所产生的

项是相等的.因此,

当分布于区域V 内的电流 )(xJ 处于另一电流产生的外磁场中,外场的矢势记为

)(xA ,则外磁场对这电流系统的作用能为 

∫= J
V

VW )d()( ei xAx

效果.事实上,相互作用过程

必然会引起电磁感应（见教材 P89-90，或讲稿）.因此,外磁场对磁偶极子m 的作

用能,作用力,和作用力矩为  

ei Bm ⋅−=W                      (3.19) 

ei B                    (3.20) mF ∇⋅=−∇= W

eBmL ×=                        (3.21) 
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3.4 矢势的量子效应 

见讲稿 

E经典电动力学把电场强度 和磁感应强度 作为描写电磁场的基本物理量,

标势

B

ϕ 与矢势 A只是作为数学手段而引入的辅助量.但 BA − 效应以及超导现象等

实验事实表明 写磁场对带电粒子的作用时,仅用 B 的局域作用理论显示出其局

限性,在微观电磁现象中矢势有客观的物理效应.由于微观带电粒子的状态由波函

数描写,因此,磁场对粒子作用的物理量是相因子 ,其中 

,描

φie

∫ ⋅=
L

lA d
h

φ e                        (3.22) 

是粒子的电荷 为任意闭合路径.当 可以缩小

带电粒子的局域作用描述等价于相因子描述

e , L

都表明

L 为任意一点的无限小路径, B 对

.若 L 不可以缩小为任意一点的无限

小路径,例如 BA − 效应中电子通过双缝后干涉条纹的移动现象,以及超导环的磁

通量子化现象 B 的局域作用理论不能反映磁场对微观带电粒子的作用.在

微观电磁现象中,矢势

,

A比 B有更基本的地位. 

3.5 静磁场边值问题 

在有不同介质分布时,已知电流的磁场将使介质出现磁化电流,磁化电流反过

来又激发磁场

 

,而磁化电流通常不能预先求出.因此,必须根据给定介质的电磁性

质和边界条件,求解磁场或势的微分方程,才能求出磁场分布.如同静电场边值问

题一样,寻找静磁场边值问题解的依据,是唯一性定理. 

静磁场方程和边值关系  连续介质内的静磁场方程为

fJH =×∇ ， 0=⋅∇ B                  (3.23) 

f 为传导电流密度.在两种介质分界面上,一般 况下的情 边值关系为 J

0)( 12n =−⋅ BBe ,  f12n )( α=−× HHe           (3.24) 

由磁场强度的定义 MBH −= 0/μ ,而一般情况 界面两边磁化强下 度 M 的跃变关系

为 M12n )( α=−× MMe 边值关系与 ()( Mf012n，故第二个 )αα +=−× μBBe 价, f等 α 是界

面的传导电流面密度, Mα 是磁化电流面密度 面上,一般有

0f =

.在非导电介质的分界

α . 
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矢势的微分方程和边值关系   当介质是分区线性均匀的 ,则在区域

内

i

, B Hiμ= ,由(3.12)的第一式和 AB ×∇= ,此区域内矢势的方程为 

2 A =∇  (辅助条件 0fJiμ−   =⋅∇ A )             (3.25) 

若这区域内传导电流密度 f 便有

关系

0=J , 02 =∇ A .在线性均匀区域 i 和 j 的分界面上,

由(3.24),得矢势一般的边值  

ij AA = , fn )11( α=×∇−×∇× i
i

j
j

Ae
μμ

A              (3.26) 

磁标势方程和边值关系 在  0f =J 的单连通区域内 ,磁场强度的旋度

0=×∇ H ,故可引入磁标势 mϕ ,使 mϕ−∇=H 由 MBH.又 −= 0/μ ,可知 MH ⋅−∇=⋅∇ , M

为介质的磁化强度.若引入 想磁 m假 荷密度 ρ ,使 

M−= 0m μρ ⋅∇                       (3.27) 

则在 f 的区域内,从磁场方程(3.12)可得磁标势

当

方程 0=J

0mm
2 /μρϕ −=∇    (或 0m

2 =∇ ϕ , 0m =ρ )         (3.28) 

它与静电势的方程相似.在两种介质分界 (3.24),面上,由 一般的边值关系为 

f12n )( α=∇+∇× ϕϕ-e , n1n2 BB =              (3.29) 

若两种介质线性均匀,且界面上 f 0=α ,则边值关系为 

1 nn ∂
∂

=
∂
∂

1
2

2 μ
ϕ

μ，2ϕ = ϕ 1ϕ                 (3.30) 

在各种连续介质分布的区域内,满足磁场方程(3.23),或矢势方程(3.25),或标势方程

(3.28),在介质分界面上又满足给定的边值关系及边界条件的解,才是静磁场唯一

正确的解. 

例 1． ∞→μ 的介质（高μ值磁介质，如铁磁质）的表面为等磁势面。（教

材 P ） 

P83） 

的薄导体球壳，均匀地带有电荷 ，这球壳绕其自身某一直

83，自习

例 2．均匀磁化铁球的磁场（教材

【解】见讲稿 

0 q例 3．半经为R
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径以角速度ω转动，求磁场分布。 

【解】 球心为坐标原点,转轴以 为 z 轴.球壳电荷面密度 因球壳自

转而

2
0f /4 Rq πσ = ,

形成的面电流密度为 

φθ
π
ω

ω
π

σ eeev sin
44 0

02
0

f R
q

R
R
q

Rzf =×==α               (1) 

【方法一】 磁标势法  球内外两区域均无传导电流分布

， 1

,磁标势均满足方程

0 ,边界条件为 2 =∇ ϕ

有限 ； ∞→R ， 2 0→ϕ0=R ϕ                    (2) 

0 处, RR B12 = ， f2RR = B 1 )( =−× He αH  R

即  θ
π
ω

θ
ϕ

θ
ϕ

in2

∂
∂

R∂
∂

=
ϕ

R∂
∂ 12ϕ  , s

4
11

0

1

00 R
q

RR
=

∂
∂

+−               (3) 

由 轴对称性及(2 个条件,磁标势方程的解写为 , )的两z

)cos( θϕ n PRa1 n
n

n∑= , )( 0RR <                     (4) 

)cos(12 θϕ n
n

n
n P

R
b∑ +

= , )( 0RR >                    (5) 

由条件(3),  解出

θ
π
ω

ϕ cos
6 0

1 R
R

q
−= ,  322 4

cos
4 RR

m
π

θ
π

ϕ Rm ⋅
==               (6) 

zR
q

eB
0

0
101 6
)(

π
ωμ

ϕ−∇               (7) μ ==         

])
3

mR
−                (8) 3([

4
)(

5
0

202
RR

RmB ⋅
=−∇=

π
μ

ϕμ

球内为均匀场球外为磁偶极场,球面电流形成的磁矩为 ,

z
S

SR eem R 3
)d(

2
0

f0 =×= ∫ α   Rq1 2ω                    (9) 

【方法二】 如(9)式先计算出球面电流的磁矩m ,得球外的磁标势和磁场 

θ
ππ

ϕ cos
44 232 RR

=
m⋅

=  Rm

)sin(2cos
4

)(
3

0
202 θθθ

π
μ

ϕμ eeB R +=−∇=
R
m             (10) 

因 处0=R 1ϕ 有限,故球内标势方程 的解如(4)式,再由 处 RR BB 12 = ,即 01
2 =∇ ϕ R = 0R

0

1
03

0

4
RRRR

=∂
−μ

π
                    (11)

0

2cos
m ∂

=
ϕ

θ
μ  
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解得 

0
3
0

1 62 R
q

R
ma

π
ω

π
−=−= ，当 1≠n  ； 0=na

由此得球内的标势和磁场  

zR
q

eB
0

0
101 6
)(

π
ωμ

ϕμ =−∇=θ
π
ω cos

6 0
R

R
q

− , ϕ1 =           (12) 

【方法三】 矢势法  球面电流密度如(1)式.因球内外两区域

为零

传导电流 fJ 均

,故矢势的全部定解条件为 

02 =∇ A , )0( =⋅∇ A , )( RRRR > 00< ,                 (13) 

1有限；0=R , A ∞→R , 0→A  2     

处 

                (14) 

0RR =

21 AA = , φθ
π
ω

μμ
eAAe sin

4
)11(

0
1

0
2

0 R
q

R =×∇−×∇×           (15) 

球面电流形成的磁矩 如(9 ,故球外矢势为 )式m

φθ
ππ

A sin
44 2

0
3

0
2 RR

==
μμ

eRm m× ,                 (16) 

由轴对称性及 处 可知球内矢势函数应当为 

)( 0RR >

0RR = 21 AA = ,

φφ θ e),(RA , 0== θAAR        A1 =                 (17) 

将(16)和(17)式代入边值关系(15)的第二式,并由球坐标旋度公式,可解出 

φθ
π
ωμ

eA sin
12 0

0
1 R

R
= , )( 0RR

q
<                       (18) 

可以验证 和 满足条件(14),以及, 1A 2A 0=⋅∇ A .于是得 

zeAB 11 ×∇=       
R
q

0

0

6π
ωμ

=                      (19) 

])
35

mRR
−                    (20) (3[

4
0

22
RR

mAB ⋅
=×∇=

π
μ

 

3.6 超导体的电磁性质  

 

 

伦敦唯象理论  在 0μμ ≈ , 的超导体内,磁化电流与极化电流可以忽略.0εε ≈
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正常传导电流遵从欧姆定律 EJ σ=n ,σ 为材料的电导率.超导电流密度 venss −=J ,

其中 sn 为超导电子密度, e为电子电荷量,v 为超导电子的平均速度.以经典力学和

麦克斯韦电磁理论为基础的伦敦方程 

Eα=
∂t

s ,  J∂  BJ α−=×∇ s                     (  

可以唯象地解释超导体的超导电性 效应)和抗

 

为电子质量.在恒定情形下

3.28)

.29)

(

, /s

零电阻 磁性(迈斯纳效应).其中 

/mens
2=α                             (3

0=∂∂ tJ ,由伦敦第一方程,超导体内电场 0=E ,正常m

传导电流 0n =J ,只有超导电流因而电阻为零；此时超导体内的磁场和超导电流遵

从的麦克斯 伦敦方程组为 韦-

，                        (  3.30)⋅∇ B 0= s0 JB μ=×∇

，                       (3.31) s =⋅J BJ α−=×0∇ ∇ s

在伦敦规范 

0=⋅ A ，    ne 0s∇ =⋅ A                      (  

下(第二式限定超导体表面 S

3.32)

上 A的法向分量 0n =A ),矢势 A可唯一确定

超导电

.由伦敦第

二方程可以推出，仅在单连通的超导体内部, 流与矢势才有确定的局域关

系 

)(x)(s xJ Aα= −                          (  

(3.30)和(3.31) 内 的

3.33)

从方程组 ，可得到超导体 部 磁场与超导电流遵从同一形式的方

程: 

BB
2
L

2 1
λ

=∇ s2
L

s
2 1 JJ

λ
=∇,                      (  

第一 方程可以解释超 体的抗磁

3.34)

个 导 性——磁场随着透入超导体内部深度的增加

而衰减.其中 

2
s00

L
1

en
m

μ
λ =                        (  

μα
= 3.35)
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为伦敦穿透深度,一般地 在若干个m10~ 7
L

−λ . Lλ 处

也按同一规律衰减.  

, B 显著地趋于零.超导电流密度

sJ 这是一般迈斯纳态，此时超导体表面的边值关系为

,   1n2n BB =1t2t HH =                      (3.36) 

超导体之所以显示抗磁性,是由于超导电流在其内部产生与外场逆向的磁场.对于

宏观尺度超导体,若看成 L 0→λ ,则可认 场完全被为磁 排出超导体外,其内部 

,    0=sJ0=B                           ( .37) 

即超导体有完全抗磁性,这是理想迈斯纳态，超导电流视为面电流 s

3

α .此时边值关

系为 

，   0                      (3.38)n =Bsα0n μ=×Be  

这里 是超导体外表面的磁感应强度,其法向分量B 0n =B 意味着无论外部磁场如

何分布,均不能透入超导体内部.表面超导电流完全屏蔽了外部磁场. 

皮帕德非局域修正  实验发现合金和化合物超导体的实际穿透深度,随电子

自由程的减小而增加,而且比伦敦局域理论给出的 Lλ 大得多.这是因为超导电子

以库珀对为单元凝聚成量子态

、

,不同点上超导电子的运动互相关联,亦即一点上的

不仅与该点的 有关,还会受到附近的场的影响.这种关联性可以通过唯)(s xJ

象参数

)(x A

l 0ξ 、 以及皮帕德非局域方程描写其中 pξ 和 pλ , .

dl
111

0p ξξ
+=                             (3.39) 

为正常态纯金属的电子平均自由程,系数 决定于材料(一般地 ),l d 1≤d 0ξ 为

时大块纯金属超导体的相干长度 称为皮帕德有效相干长度.

有效穿透深度 皮帕德非局域方程为: 

0K=T

, pξ 相应地存在皮帕德

pλ .

V
r

e
V

−= ∫4
)(

0
s xJ

πξ

r

′
′⋅ d)]([3
4

/ξp-xArrα                  (3.40) 

为 点到 点的矢径.当xxr ′= - x ′ x 0ξ<<dl ,则 pp λξ << ,从上式可给出局域近似结果: 
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)()( ps AxJ ξ
0

x
ξ
α

−=     

对此式求旋度,并利用静磁场方程(3.30)，可得

似下的皮帕德有效穿透深度 

                      (3.41)

到形如(3.34)的方程.由此得局域近

2/10
L

2/10
L )()(

dldl
dlξ

p
ξ

λ ≈λ
+

= λ                     (3.42) 

对于满足条件 0ξ<<dl , pp λξ << 的第二类超导体,可用

导电流分布.不满足上述条件时,应当用非局域理论处理相应问题. 

遵从一般的静磁场方程.对于一般迈斯纳态的第二类超导体内部,应当在方程组

(3.30

局域近似理论计算磁场和超

有第二类超导体存在时磁场分布的求解  在恒定情形下，超导体外部的磁场

)、(3.31)，以及(3.34)的两个方程中,作出修正： 

0p /ξξααα =′→ ,     pL λλ →                     (3.43) 

利用这些方程和边值关系(3.36),并结 边界条

超导电流分布.若把超导体看成处于理想迈斯纳态,即其内部

合一定的 件，原则上可以求解磁场和

0=B ， 则只需

求解外部磁场,它必须满足静磁场的基本方程和边值关系(3.38).根据已知的场源,

,因而有宏观磁

矩.若仍略去超导体的分子磁化电流,可令磁化强度 遵从方程 

0s =J ,

可以选择磁标势法、镜像法、矢势法或其它方法求解. 

磁介质观点  按此观点，超导体被“磁化”而诱导出超导电流

M

sJM =×∇ ,   0=⋅∇ M                       (3.44) 

在恒定情形,由磁场方程(3.30),以及 ,超导体内的磁场强度 H便满足)MHB (0= μ +

方程组 

，   0=⋅∇ H                      (3.45) 0=×∇ H
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现在, H不再与超导电流直接联系.因 超导体而可在 内引入磁标势ϕ ,使 ϕ∇= -H ,且

ϕ 满足方程 0=∇ ϕ .在超导体表面,2 H 的边值关系为 

1t2t HH = ，                        (0n =H 3.46) 

若超导体外部也无自由电流，便亦可引 标势

系(3.46)可表为 

入磁 求解.此时在超导体表面,边值关

,   01 =
∂
∂

n
ϕ

12 ϕϕ =                       (3.47) 

若把超导体看成处于理想迈斯纳态,即内部 , 00=B s =J .由 0)( =+0= MHB μ 可知,

超导体内部处处有 

MH −=                               (3.48) 

即超导体的磁化率 1M −=χ , .若能解出 H ,便得到 M .超导体磁导率 0)1( M= 0μμ =+ χ

表面超导电流密度 sα 可由 

sn α−=×Me                             (3.49) 

求出,这里 M 为超导体表面的磁化强度.但是

预先不知道其内部 与 的关系,即使可以通过标势法解出 由

,对处于一般迈斯纳态的超导体,由于

H M H , )( MHB += 0μ

可知:只要基本场量B 未解出, M 就无法确定；或者只要 M 未解出, B 也无法确定. 

磁通量子化  对于复连通超导体,例如超导环或中空的超导圆柱体,以及处于

混合态(正常态与超导态并存)的超导体,磁通量 都是量子化的，这是由于矢势 AΦ

影 响 着 超 导 电 子 波 函 数 的 相 位 . 例 如 超 导 环 , 在 其 内 部 足 够 深

处, 0=B , 0ss =−= venJ ,但 一个库珀对的正则动量为0≠A . AP em 22 −= v ,设想在深处

绕着环一周,则电子波的相位改变为 
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∫
∫∫

⋅−=

⋅=⋅=Δ

C

CC

e

em

lA

lAlP

d2

d)2-(21d1

h

hh
vφ

                 (3.50) 

上式右边 A绕闭合路径C 的积分,是通过C 所围面积的磁通量Φ .由波函数的单值

性，绕C 一周后相位变化只能是 π2 的整数倍,因此有 

πΦ ne 22
=

h
，    ⋅⋅⋅±±= 210  , ,n                 (3.51) 

022
2 ΦπΦ n

e
hn

e
n ===

h                       (3.52) 

Wb10(52) 667 833 2.067
2

15
0

−×==
e

hΦ                   (3.53) 
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0Φ 称为磁通量子.每一条磁通线只能以 0Φ 值整条产生或整条消失. 


