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Эффект Ааронова — Бома: как электрон чувствует
магнитное поле там, где его нет

Дата публикации: 13.06.2026

В  физике  существует  немало  явлений,  которые  противоречат  здравому
смыслу, однако эффект Ааронова — Бома занимает среди них особое место. Этот
феномен заставил ученых пересмотреть представления о том, какие физические
величины  действительно  являются  фундаментальными.  Он  показал,  что
квантовая частица способна реагировать на магнитное поле даже тогда, когда в
той области пространства, где она движется, никакого магнитного поля нет.

На первый взгляд это звучит как парадокс. Если частица не находится в зоне
действия  магнитного  поля,  то  каким  образом  она  может  почувствовать  его
присутствие? Именно этот вопрос лег в  основу работы израильских физиков
Якира Ааронова и Дэвида Бома, которые в 1959 году предложили один из самых
удивительных мысленных экспериментов в истории квантовой механики.

Чтобы  понять  необычность  эффекта,  полезно  вспомнить,  как  подобная
ситуация  выглядит  с  точки  зрения  классической  физики.  Согласно
электродинамике  Максвелла,  поведение  заряженной  частицы  полностью
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определяется электрическими и магнитными полями. Если электрон движется
через область пространства, где электрическое и магнитное поля равны нулю, то
на  него  не  действует  никакая  сила.  Следовательно,  его  движение  должно
оставаться неизменным. Классическая теория предсказывает полный нулевой
эффект.

Квантовая  механика  смотрит  на  проблему  иначе.  Электрон  в  ней
рассматривается  не  как  маленький  шарик,  летящий  по  определенной
траектории, а как волновая функция, описывающая вероятность обнаружения
частицы  в  различных  точках  пространства.  У  этой  волновой  функции  есть
важная характеристика  — фаза.  Хотя  сама фаза  напрямую не  наблюдается,
разность фаз между двумя волновыми состояниями может приводить к вполне
измеримым последствиям.

Именно  фаза  становится  ключом  к  эффекту  Ааронова  —  Бома.  Физики
предложили следующий мысленный эксперимент. Электронная пушка создает
два когерентных электронных пучка. Затем эти пучки разделяются и обходят
длинный соленоид с двух разных сторон. Соленоид представляет собой катушку
с током, внутри которой создается магнитное поле. При этом само поле надежно
заперто  внутри  соленоида  и  не  выходит  наружу.  Электроны  движутся
исключительно в области пространства, где магнитное поле строго равно нулю.

После  обхода  соленоида  два  электронных  пучка  снова  встречаются  и
интерферируют  друг  с  другом.  Если  внутри  соленоида  магнитное  поле
отсутствует,  возникает  одна  интерференционная  картина.  Если  же  поле
включить, хотя электроны по-прежнему никогда не попадают в область действия
поля, интерференционная картина неожиданно смещается.

Это  означает,  что  квантовое  состояние  электронов  изменилось.  Для
объяснения эффекта физики обратились к понятию векторного потенциала. В
классической  электродинамике  эта  величина  долгое  время  считалась  всего
лишь  удобным  математическим  инструментом.  Именно  из  векторного
потенциала вычисляется магнитное поле, подобно тому как из высоты рельефа
можно вычислить уклон местности. В традиционной интерпретации физический
смысл имело только  само магнитное  поле,  а  потенциал рассматривался  как
вспомогательная конструкция.

Эффект  Ааронова  —  Бома  показал,  что  такое  представление  неполно.
Оказалось, что даже там, где магнитное поле равно нулю, векторный потенциал
может сохраняться и влиять на фазу волновой функции электрона.  По мере
движения  вокруг  соленоида  электрон  накапливает  дополнительный  фазовый
сдвиг,  величина  которого  определяется  именно  векторным  потенциалом.  В
результате изменяется интерференционная картина.
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Иными словами, частица реагирует не на локальное магнитное поле, а на
более глубокую структуру пространства, связанную с потенциалом.

Долгое время эффект оставался предметом споров. Многие физики считали
его математической особенностью теории,  которая не должна проявляться в
реальных  экспериментах.  Ситуация  изменилась  лишь  спустя  десятилетия
благодаря  работам  японского  физика  Акиры  Тоноомуры.

В 1986 году его группа выполнила один из самых точных экспериментов по
проверке эффекта Ааронова — Бома. Исследователи использовали электронный
микроскоп  и  специальный  микроскопический  соленоид,  тщательно
экранированный таким образом, чтобы магнитное поле не проникало в область
движения электронов.

Результат  оказался  однозначным.  Интерференционная  картина
действительно  смещалась  именно  на  ту  величину,  которую  предсказывала
квантовая  теория.  Совпадение  достигало  долей  процента.  Эксперимент
фактически поставил точку в дискуссии и превратил эффект Ааронова — Бома
из теоретического парадокса в экспериментально подтвержденный факт.

Значение этого открытия оказалось огромным. Оно показало, что векторный
потенциал нельзя считать простой математической фикцией. В квантовом мире
он  становится  физически  значимой  величиной.  Более  того,  в  определенном
смысле  потенциал  оказывается  фундаментальнее  самого  магнитного  поля.
Магнитное поле локально может отсутствовать, а потенциал продолжает влиять
на квантовое состояние частицы.

В последующие десятилетия эффект Ааронова — Бома приобрел еще более
глубокий  смысл  благодаря  развитию  новой  области  физики.  В  1984  году
британский  физик  Майкл  Берри  открыл  явление,  получившее  название
геометрической  фазы  Берри.  Оказалось,  что  квантовые  системы  способны
накапливать дополнительную фазу не только из-за действия сил, но и вследствие
геометрии своего движения в пространстве параметров.

Позже стало ясно, что эффект Ааронова — Бома представляет собой один из
частных случаев гораздо более общего класса геометрических фаз. Сегодня эти
идеи  используются  в  физике  конденсированного  состояния,  квантовых
вычислениях,  топологических  изоляторах  и  других  передовых  направлениях
науки.

Особую роль  в  понимании эффекта играет  топология.  В  обычной физике
результат зависит от формы траектории, скорости движения или распределения
поля вдоль пути.  В эффекте Ааронова — Бома ситуация иная.  Разность  фаз
определяется только полным магнитным потоком внутри соленоида и не зависит
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от того, каким именно маршрутом двигалась частица вокруг него.

Это означает, что эффект связан не с локальными деталями движения, а со
свойствами  пространства  в  целом.  Именно  поэтому  его  называют
топологическим  эффектом.  Частица  реагирует  на  глобальную  структуру
окружающей  среды,  даже  если  локально  никакого  поля  не  существует.

Эффект Ааронова — Бома остается одним из самых красивых и глубоких
результатов  квантовой  механики.  Он  показывает,  что  реальность  на
микроскопическом  уровне  устроена  гораздо  тоньше,  чем  подсказывает
повседневный опыт.  Классические поля оказываются не последней ступенью
описания природы.  За  ними скрываются более  фундаментальные объекты —
потенциалы  и  топологические  свойства  пространства.  Электрон  способен
чувствовать то, чего, казалось бы, нет, демонстрируя, что пустота в квантовом
мире никогда не бывает полностью пустой.
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