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南开大学研究团队提出自旋矢势与自旋AB效应。 阿哈罗诺夫-波姆（Aharonov-Bohm，简称AB）
效应是一种量子力学现象，它深刻反映了经典理论和量子理论之间的联系。南开大学陈省身数学
所理论物理研究室教授陈景灵课题组在国际上首次提出电子的自旋矢势假设，并以量子力学传统
方式提出一个关于自旋AB效应的思想实验，可以用来检验自旋矢势是否存在。相关研究成果近
日在线发表于国家自然基金委员会主办的《基础研究》。

1959年，物理学家阿哈罗诺夫和波姆发现电磁类型的AB效应：在电子运动的空间中，无论是否
存在电磁场，电子波函数的相位都会受到空间中电磁势的影响。随后，AB效应被实验所证实。A
B效应无疑是量子力学和电动力学发展史上的重要发现，阿哈罗诺夫由此获得1998年度的沃尔夫
物理学奖。AB效应令许多物理学家感到震惊，比如著名物理学家费曼曾评论说:像这样的东西就
在我们周围30多年之久，却一直被忽略，这是一件有趣的事情。之所以被忽略，是由于存在一些
定见，究竟什么是重要的，什么是不重要的。2022年1月美国《科学》杂志报导科学家实验观测
到了引力类型的AB效应。该发现表明AB效应这种新奇的量子现象不仅适用于电磁场，也适用于
引力场。

受上述这些科学发现启发，陈景灵团队开始探索自旋类型的AB效应。AB效应表明特定的势对于
建立某种特定类型的AB效应至关重要，那么建立自旋类型AB效应的关键则是引入自旋矢势。研
究团队假设电子具有自旋矢势，由此构造系统的哈密顿量，并精确求解出它的量子波函数。基于
系统波函数，研究组提出了一个含有自旋矢势的双缝干涉思想实验，理论计算表明该效应能够预
言出完全不同于普通电子双缝实验以及电磁AB效应的干涉条纹，并有希望在实验室中被观测到
。
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电磁AB效应(左)与自旋AB效应(右)示意图 研究组供图

此外，研究团队基于自旋矢势从理论上推出其诱导的自旋磁场，它与原始AB效应中的普通磁场
相对应。同时，基于含有自旋矢势的狄拉克方程，研究团队自然地推导出量子力学中一些重要的
自旋相互作用：比如偶极-偶极相互作用、凝聚态中的Dzyaloshinsky-Moriya相互作用，甚至还预
言了一种新类型的自旋-轨道相互作用，这意味着自旋矢势存在的合理性。关于自旋AB效应的研
究将加深人们对自旋这一量子力学基本概念的理解，同时它可能的实验实现也将为自旋探测等研
究方向提供新思路。

该研究工作获得国家自然科学基金项目的资助。（来源：中国科学报 陈欢欢）

相关论文信息： https://doi.org/10.1016/j.fmre.2023.10.003
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