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Показано, что причиной эффекта Ааронова–Бома может являться присутствие в общей структуре
потенциалов нулевых полей. Если физический смысл для полевых потенциалов A f имеет магнитное поле
B = rotA f , то для потенциалов нулевого поля A0 физический (калибровочно-инвариантный) смысл имеет
циркуляция

∮
C

A0dr.

Введение

В 1939 и 1949 г. [1,2] был предсказан, а в 1959 г. [3]
независимо переоткрыт и более подробно теоретически
исследован своеобразный квантовомеханический эффект.
Сущность его заключалась в том, что квантовая за-
ряженная частица, движущаяся в области, где отсут-
ствует постоянное магнитное (или электрическое) поле,
но вектор-потенциал (или скалярный потенциал) отли-
чен от нуля, испытывает электромагнитное воздействие.
Понимание сущности эффекта Ааронова–Бома (ЭАБ)
вырабатывалось в ходе длительной дискуссии [4,5], но
до сих пор в физической литературе появляются не-
точные, а иногда и неверные утверждения по этой
проблеме. Необходимым условием существования ЭАБ
является наличие неустранимых калибровочными пре-
образованиями потенциалов, не создающих электромаг-
нитных полей. Поскольку такие потенциалы должны
иметь вид

A0 = gradΨ, ϕ0 = −
1
c
∂Ψ

∂t

(”потенциалы нулевого поля”), то функцию Ψ прак-
тически во всех работах стали, вообще говоря, не-
законно отождествлять с функцией градиентного пре-
образования потенциалов, что и приводило к пара-
доксу как в классическом, так и в квантовом слу-
чае: ”. . . мы можем сохранить существующую ло-
кальную теорию, если будем рассматривать A(r) как
физическую переменную. Это значит, что мы должны
быть способны обнаружить физическое различие ме-
жду двумя квантовыми состояниями, которые разли-
чаются только калибровкой” [3]. В работах, посвя-
щенных ЭАБ, необходимое условие его существования
практически не обсуждалось. В стационарном случае
обычно ограничивались утверждением о том, что для
существования ЭАБ необходима ”нетривиальная топо-
логия области, где распространяется заряженная части-
ца” [6].

После убедительных экспериментов Тономуры с со-
трудниками [7] возможности исследований стационар-

ного ЭПБ были, по-видимому, исчерпаны, и физики
обратились к изучению нестационарного ЭАБ [8–12].
В работах [8,9] рассматривался вопрос о возможности
наблюдения квазиЭАБ при наличии только полевых
потенциалов. В работах [10–12] задавался переменный
магнитный поток, а соответствующие поля и потенциалы
не обсуждались. Тем не менее вопрос о происхождении и
структуре полей является главным для выделения ЭАБ.
Действительно, как было показано (см., например, [13])
что, за АЭБ в стационарном случае ответственны именно
потенциалы нулевого поля, изменяющие только фазу
волновой функции. Необходимым условием существова-
ния ЭАБ является присутствие в общей структуре по-
тенциалов нулевого поля, неустронимых калибровочным
преобразованием.

Понятие потенциалов нулевого поля (”избыточных
потенциалов”) было впервые введено для решения кра-
евых задач электродинамики анизотропных сред [14–16]
и практически неизвестно в физической литературе. Так,
авторы [17] утверждают, что в анизотропных средах
”вектора электрического и магнитного поля не удается
выразить через векторные потенциалы”. Традиционный
подход в задачах этого типа состоял в использовании в
качестве неизвестных функций напряженностей электри-
ческого и магнитного полей или пропорциональных им
векторных потенциалов в отсутствие скалярных (куло-
новская калибровка). Как оказалось, при таком подходе
в силу самой структуры уравнений Максвелла в анизо-
тропных средах исключалась возможность удовлетворе-
ния граничным условиям (см. раздел 2).

Впервые академик А.Н. Тихонов в 1959 г. предложил
использовать электромагнитные потенциалы с отлич-
ным от нуля скалярным потенциалом с целью регу-
лярного удовлетворения граничным условиям [18]. В
результате развития этих идей возник общий метод
решения краевых задач электродинамики анизотропных
сред, получивший название метода избыточных потен-
циалов [14–16,19], основная идея которого состоит в ис-
пользовании потенциалов, не создающих электромагнит-
ного поля для регулярного удовлетворения граничным
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условиям. Основные результаты этого метода приведены
в разделах 1, 2. Однако, как настаивали сами авторы, ”эти
потенциалы реального смысла не имеют, ибо они, явля-
ясь прямым следствием калибровочной инвариантности,
порождают нулевые электромагнитные поля” [19].

Как показано в разделе 5, потенциалы нулевого поля,
вообще говоря, отличаются от калибровочного преобра-
зования, хотя и имеют одинаковый вид. Тот факт, что два
отношения эквивалентности для векторных потенциалов
A и A

′

(rotA = rotA′ и A−A′ = gradχ), вообще говоря, не
совпадают, был, по-видимому, впервые отмечен в рабо-
те [20] и строго доказывается в теории когомологий [21].

1. Потенциалы нулевого поля
в одноосной диэлектрической среде

Рассмотрим анизотропную диэлектрическую среду
с тензором диэлектрической проницаемости ε̂ =
= diag(ε, ε, ε1), т. е. одноосную среду, являющуюся
простейшим частным случаем однородной анизотропной
среды.

Уравнения Максвелла свободного поля, записанные
для электромагнитных потенциалов, имеют вид (кали-
бровка не фиксирована)

grad divA−∆A +
µ

c2

∂2

∂t2
ε̂A +

µ

c
∂

∂t
ε̂gradϕ = 0, (1a)

div

[
ε̂

(
1
c
∂A
∂t

+ gradϕ

)]
= 0 (1b)

или в проекциях на главные оси анизотропии

−
∂2Ax

∂y2
−
∂2Ax

∂z2
+
µε

c2

∂2Ax

∂t2

+
∂2Ay

∂x∂y
+
∂2Az

∂x∂z
+
µε

c
∂2ϕ

∂t∂x
= 0, (2a)

∂2Ax

∂y∂x
−
∂2Ay

∂x2
−
∂2Ay

∂z2

+
µε

c2

∂2Ay

∂t2
+
∂2Az

∂y∂z
+
µε

c
∂2ϕ

∂t∂y
= 0, (2b)

∂2Ax

∂z∂x
+
∂2Ay

∂z∂y
−
∂2Az

∂x2

−
∂2Az

∂y2
+
µε1

c2

∂2Az

∂t2
+
µε1

c
∂2ϕ

∂t∂z
= 0, (2c)

ε

c
∂2Ax

∂x∂t
+
ε

c
∂2Ay

∂y∂t
+
ε1

c
∂2Az

∂z∂t

+ ε
∂2ϕ

∂x2
+ ε

∂2ϕ

∂y2
+ ε1

∂2ϕ

∂z2
= 0. (2d)

Для исследования системы (2) используем метод Че-
таева [16,19]. Определитель системы (2), составленный

из операторных коэффициентов этой системы, оказыва-
ется тождественно равным нулю, что означает линейную
зависимость уравнений в системе (2). В этом случае
одно из уравнений, например последнее, может быть
отброшено. Решая оставшуюся систему по правилам
Крамера, находим уравнения дифференциальных связей
между неизвестными функциями

∂

∂x0
LL2A = −∇LL2ϕ, (3)

где x0 = ct, а операторы L, L2 имеют вид

L =
∂2

∂x2
+
∂2

∂y2
+
∂2

∂z2
− µε

∂2

∂x2
0

, (4a)

L1 =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+
∂2

∂z2
− µε1

∂2

∂x2
0

, (4b)

L2 = L1 −
(

1−
ε1

ε

) ∂2

∂z2

=
∂2

∂x2
+
∂2

∂y2
+
ε1

ε

∂2

∂z2
− µε1

∂2

∂x2
0

. (4c)

Из соотношений (3) следует, что общие потенциалы A,
ϕ представимы в виде сумм A = A f +A0 и ϕ = ϕ f +ϕ0,
где части A f , ϕ f , создающие поля, независимо от ка-
либровки удовлетворяют основному (дисперсионному)
уравнению

LL2A f = 0, LL2ϕ
f = 0. (5)

В свою очередь слагаемые A0, ϕ0, тождественно
удовлетворяющие системе (2), но не удовлетворяющие
(5), связаны условием

∂A0

∂x0
+ gradϕ0 = 0,

т. е. они не порождают полей.
В квантовых задачах учет потенциалов нулевого поля

приводит, так же как и в стационарном случае Ааронова–
Бома, только к изменению фазы волновой функции.
Поэтому присутствие в общей структуре потенциалов
нулевого поля есть необходимое условие существования
эффекта Ааронова–Бома.

В изотропном случае (ε1 = ε) каждая декартова
компонента векторного потенциала является независи-
мым решением волнового уравнения. Для удовлетворе-
ния граничным условиям необходимо три независимых
решения [9]. Следовательно, система граничных условий
оказывается замкнутой. В анизотропном случае это не
так: введение потенциалов нулевого поля становится
необходимым для удовлетворения граничным условиям.
Более подробно это положение будет разъяснено в сле-
дующем разделе.
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2. Общие представления векторного
потенциала в одноосной среде

Для доопределения системы (2) заменим в ней послед-
нее уравнение линейным уравнением общего вида [19]:

LxAx + LyAy + LzAz + L0ϕ = 0, (6)

являющимся наиболее общим условием калибровки
(Lk — линейные операторы дифференцирования по ко-
ординате xk). Вычисляя определитель, получившейся си-
стемы, находим, что потенциалы должны удовлетворять
уравнениям

LL2SA = 0, LL2Sϕ = 0, (7)

где оператор

S=
∂

∂x
Lx +

∂

∂y
Ly +

∂

∂z
Lz−

∂

∂x0
L0.

Таким образом, общее представление потенциалов
имеет вид A = A f

(1) + A f
(2) + A0, где

LA f
(1) = 0, A f

(2) = 0, SA0 = 0, (8)

причем потенциалы должны удовлетворять дополнитель-
ному условию

∂A0

∂x0
+ gradϕ0 = 0,

т. е. A0 = gradΨ, ϕ0 = −∂Ψ/∂x0, где Ψ — произвольная
дифференцируемая функция.

Последнее уравнение в (8) называется избыточ-
ным [19].

Положим Lα = eαβ∂/∂xβ (α, β = x, y, z), L0 =
= µ∂/∂x0. Тогда уравнение (6) можно записать в виде
обобщенного условия Лоренца

divêA f + µ
∂ϕ f

∂x0
= 0, (9)

а оператор избыточного уравнения

S= divêgrad− µ
∂2

∂x2
0

. (10)

Выбирая тензор ê в виде

ê = diag

(
1
e
,

1
e
,

1
e1

)
,

получим

S=
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

e
e1

∂2

∂z2
− µe

∂2

∂x2
0

. (10a)

При e = e1 = ε избыточный оператор S совпадает с
L, а в случае e = ε1, e1 = ε имеем S = L2. Первый

случай совпадает с оптимальным калибровочным усло-
вием Четаева [19], а второй — Тихонова [18]. В этих и
только в этих случаях избыточное уравнение появляется,
маскируясь под одно из уравнений второго порядка,
на которое распадается основное уравнение [19]. При
условии e = e1 = ε общая система (2) принимает вид

LAf
x = 0, LAf

y = 0, (11a, 11b)

L2Af
z =

(
1−

ε1

ε

) ∂

∂z

(
Af

x

∂x
+

Af
y

∂y

)
, (11c)

откуда следует, что

Af (2)
x = 0, Af (2)

y = 0, Af
z = Af (1)

z + Af (2)
z , (12)

причем LAf (1)
z = 0, L2Af (2)

z = 0 в соответствии с (8). Из
последних уравнений в (11), (12) следует уравнение

L2Af (1)
z =

(
1−

ε1

ε

) ∂

∂z

(
∂Af (1)

x

∂x
+
∂Af (1)

y

∂y

)
. (13)

Из (13) с учетом калибровки Четаева следуют равен-
ство

∂Af (1)
z

∂x0
+
∂ϕ f (1)

∂z
= 0, (14)

т. е. Af (1)
z и ϕ f (1) совпадают с потенциалами нулевого

поля, а поэтому Af (1)
z = 0, что приводит к условию

∂Af (1)
x

∂x
+
∂Af (1)

y

∂y
= 0. (15)

Окончательно общее представление векторного потен-
циала в одноосной среде при калибровочном условии
Четаева (для Ak, ϕ ∼ eiωt) имеет вид [19]

Ax = Af (1)
x +

1
ik0

∂ϕ
(1)
0

∂x
, (16a)

Ay = Af (1)
y +

1
ik0

∂ϕ
(1)
0

∂y
, (16b)

Az = Zf (1)
z +

1
ik0

∂ϕ(1)

∂z
, (16c)

где k0 = ω/c и ω(1)
0 удовлетворяют избыточному уравне-

нию Lϕ(1)
0 = 0.

Полученное общее представление потенциалов (16)
позволяет решать краевые задачи электродинамики одно-
осных сред. Однако по сравнению со случаем изотропной
среды появилось дополнительное условие (15), которым
связаны компоненты Af (1)

x и Af (1)
y , но только компо-

нентами полевых потенциалов удовлетворить граничным
условиям нельзя. Действительно, пусть, например, тре-
буется решить обобщение задачи Фока–Зоммерфельда
о поле диполя для анизотропного полупространства.
В этом случае необходимо определить семь функций :
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три компоненты A0
x, A0

y, A0
z векторного потенциала в

вакууме (z < 0), три компоненты Af (1)
x , Af (1)

y , Af (1)
z век-

торного потенциала и функцию ϕ
(1)
0 в анизотропном по-

лупространстве (z> 0), ограниченных в бесконечности.
Для обеспечения граничных условий мы располагаем
четырнадцатью постоянными. Для их определения мы
имеем семь уравнений ограниченности на бесконечно-
сти. Еще три уравнения дает требование непрерывности
компонент векторного потенциала при z = 0. Два
уравнения дает непрерывность нормальных производных
тангенциальных составляющих векторного потенциала.
Одно уравнение дает условие связи компонент Af (1)

x и
Af (1)

y (15). Кроме того, следует учесть условие возбужде-
ния поля Тихонова (скачок нормальной производной той
проекции векторного потенциала, которая параллельна
направлению тока), учитывающее наличие диполя.

Таким образом, очевидно, что только введение потен-
циалов нулевого поля позволяет единственным образом
решить эту задачу. В свою очередь это означает, что
наряду с полевыми потенциалами единственным обра-
зом (в данной калибровке) определяются и потенциалы
нулевого поля.

3. Связь потенциалов нулевого поля
с калибровочным преобразованием

Пусть исходные потенциалы A, ϕ связаны общим
калибровочным соотношением (6):

3∑
k=1

LkAk + L0ϕ = 0, ϕ = −L−1
0

3∑
k=1

LkAk, (17)

а новые потенциалы A′, ϕ′ — другим условием

3∑
k=1

L′kA
′
k + L′0ϕ

′ = 0, ϕ′ = −(L′0)
−1

3∑
k=1

L′kA
′
k, (18)

где Lk, L′k, L0, L′0 — произвольные линейные операторы
с постоянными коэффициентами.

Электомагнитные поля E и B, как известно, не изме-
няются при калибровочном преобразовании

A′ = A + gradχ, ϕ′ = ϕ −
1
c
∂χ

∂t
.

Подставляя эти выражения в (18), придем к уравне-
нию

3∑
k=1

L′k
∂χ

∂xk
−

1
c

L′0
∂χ

∂t
= −

3∑
k=1

(L′k − L′0L−1
0 Lk)Ak. (19)

Последнее уравнение представляет собой условие, ко-
торому с необходимостью должна удовлетворять функ-
ция калибровочного преобразования χ, если потенциалы
связаны различными калибровочными соотношениями
(17), (18), которое в общем случае не совпадает с

избыточным уравнением SΨ = 0. Только в том частном
случае, когда рассматриваются ограниченное калибро-
вочное преобразование Lk = L′k, L0 = L′0, уравнение (19)
совпадает с избыточным.

Далее следует учесть, что добавляемый gradχ должен
быть градиентом от однозначной функции (что всегда
выполняется в односвязной области), так как только в
этом случае совпадают циркуляции векторов A и A′, т. е.∮

Adl =

∮
Adl. (20)

Таким образом, равенства rot A = rot A′ и A′ = A +
+gradχ оказываются эквивалентными только в одно-
связной области [21]. Последнее условие (20) характери-
зует глобальные свойства векторных полей A и A′ в от-
личие от дифференциальных свойств, характеризующих
их локальные свойства.

Таким образом, даже в том случае, когда избыточное
уравнение для потенциалов нулевого поля совпадает с
уравнением для функции калибровочного преобразова-
ния, решения их (с учетом условия (20)) для неодно-
связных областей могут оказаться разными. Именно этот
случай и имеет место в ЭАБ [3].

4. Структура векторного потенциала
в случае магнитостатического ЭАБ

В первоначальном варианте магнитостатического
ЭАБ [3] изучалось влияние на движение электронов
области вне бесконечного цилиндрического соленоида
с постоянным током. Рассмотрим структуру векторного
потенциала в этой задаче на основе изложенной теории.
Для этого следует отметить, что если рассматривать на-
мотку как гладкий тонкостенный сплошной цилиндр, то,
очевидно, можно считать все пространство однородной
анизотропной средой с проводимостью, существующей
только при ρ = R (ρ =

√
x2 + y2, ось z совпадает с

осью симметрии соленоида) и в направлении ea. Такая
трактовка тем более точна, чем тоньше провод и меньше
шаг намотки. Поэтому потенциал должен иметь вид
A = A f + A0, где A f — полевая часть потенциала,
A0 = gradΨ — потенциал нулевого поля.

В магнитостатическом случае (ϕ = 0, µ = ε = 1)
оператор L = L2 = ∆. Уравнения дифференциальных
связей (3) примут вид

∂

∂z
∆Ax =

∂

∂x
∆Az, (21a)

∂

∂z
∆Ay =

∂

∂y
∆Az, (21b)

Откуда следует, что либо ∆Ax = ∆Ay = ∆Az = 0, либо

∂Ax

∂z
−
∂Az

∂x
= By = 0,

∂Az

∂y
−
∂Ay

∂z
= Bx = 0.
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Доопределяя систему оператором (6) с Lx = ∂/∂x,
Ly = ∂/∂y, Lz = ∂/∂z, L0 = 0, т. е. условием divA = 0,
получим уравнение (7) в виде ∆2A = 0. Отсюда следует,
что оператор избыточного уравнения S= ∆ и совпадает
с основным оператором L. В силу симметрии задачи
можно считать Aρ = Az = 0, Aα = Aα(ρ). С учетом
ограниченности в нуле решение в области 0 6 ρ < R
можно выбрать в виде A1α = c1ρ(Af

1 = A1α, A0
1 = 0).

Во внешней области (ρ > R) общее решение имеет
вид A2α = c3ρ + c2/ρ. Однако, так как система бес-
конечна, нельзя требовать ограниченности потенциала
на бесконечности. Как ясно из физических соображений,
магнитное поле вне соленоида равно нулю (Af

2 = 0), по-
этому во внешней области должно решаться избыточное
уравнение ∆A0 = 0 с условием rotA0 = 0. Последнее
условие и отбирает правильное решение A2α = c2/ρ.
Этот факт ранее не был обнаружен из-за совпадения в
этой задаче операторов избыточного и основного уравне-
ния. Условия возбуждения поля Тихонова имеет в данном
случае вид

∂A1α

∂ρ
−
∂A2α

∂ρ

∣∣∣∣
ρ=R

=
2I
cR
,

где I — ток на единицу длины соленоида и совпадает с
условием скачка касательной составляющей магнитного
поля при обычной формулировке задачи.

Используя условие Тихонова и непрерывность потен-
циала при ρ = R, находим окончательное решение
A1α = Iρ/cR(0 6 ρ < R), A2α = IR/cρ(R < ρ < ∞).
Постоянные в этих формулах можно выразить че-
рез поток магнитного поля в солениде, так что
A1α = (Φ/2πR2)ρ, A2α = Φ/2πρ.

Потенциал во внешней области есть потенциал нуле-
вого поля, так что A2 = gradΨ, но поскольку область дву-
связная, функция Ψ многозначна и

∮
A2dr 6= 0, несмотря

на то, что в этой области (R< ρ < ∞)rotA2 ≡ 0. Здесь
проявляется неэквивалентность, указанная в разделе 3.
Отмеченный факт означает, что теорема Стокса (в форме∮

Adr =
∮

Bds, где контур C охватывает соленоид во
внешней области, S — площадь внутри контура C) не
применима [21]. Тем не менее эта формула некорректно
используется во всех работах по ЭАБ.

Вне соленоида теорема Стокса применима к обла-
сти между двумя замкнутыми контурами C1, C2,
охватывающими соленоид, превращенной в односвяз-
ную с помощью разреза между ними. В этом слу-
чае

∮
C1

A1dr =
∮
C2

A2dr = ω1, где ω1 — цикличе-

ская постоянная [21], равная в нашем случае потоку
Φ = 2πIR/c = πR2B, где B — поле внутри соленоида.
В рамках ограниченного калибровочного преобразова-
ния функция калибровочного преобразования χ (одна и
та же как внутри соленоида, так и снаружи) должна удо-
влетворять уравнению Лапласа ∆χ = 0 (0 6 ρ < ∞).
Как известно [22,23], решение уравнения Лапласа во
всем пространстве с условием χ|ρ=∞ = 0 есть то-
ждественный нуль. Тем самым потенциалы A1α, A2α

(в рамках данной калибровки divA = 0) определяются
однозначно.

5. Структура векторного потенциала
для соленоида с переменным током

В качестве примера существования нестационарных
потенциалов нулевого поля, обобщающего стационар-
ный случай магнитостатического ЭАБ, рассмотрим за-
дачу о нестационарном возбуждении цилиндрического
соленоида бесконечной длины с бесконечно тонкими
стенками. Выбирая цилиндрическую систему координат
(ρ, α, z) с осью z вдоль оси соленоида, представим
объемное распределение тока в виде выражений

jα(ρ, α, z) = I0δ(ρ − R) exp i(−nα + ωt),

jρ = jz = 0, (22)

где R — радиус соленоида, ω — круговая частота тока.
Отличные от нуля компоненты векторного потенциала

Aρ и Aα имеют вид [17] (гармоническую зависимость от
времени далее не показываем)

Aρ =

∫
V

jα(ρ′) sin(α − α′)G(ρ, ρ′)dV′, (23a)

Aα =

∫
V

jα(ρ′) cos(α − α′)G(ρ, ρ′)dV′, (23b)

где G(ρ, ρ′) = − iπ
c H(2)

0 (k|ρ − ρ′) — функция Грина

уравнения Гельмгольца [17], H(2)
0 — функция Ханкеля,

k = ω/c.
Интегралы, входящие в (23), легко вычисляются с

помощью формулы сложения для функций Ханкеля [17]

H(2)
0 (k

√
ρ2 + R2 − 2ρRcos(α − α′))

=
+∞∑

m=−∞

e−im(α−α′)

{
H(2)

m (kR)Jm(kρ), ρ < R,

Jm(kR)H(2)
m (kρ), ρ > R.

(24)

В результате получаем

Aα = −
iπ2I0R

c
e−inα

×

H(2)
n+1(kR)Jn+1(kρ) + H(2)

n−1(kR)Jn−1(kρ), ρ < R,

Jn+1(kR)H(2)
n+1(kρ) + Jn−1(kR)H(2)

n−1(kρ), ρ > R,
(25a)

Aρ = −
π2I0R

2c
e−inα

×

H(2)
n+1(kR)Jn+1(kρ) − H(2)

n−1(kR)Jn−1(kρ), ρ < R,

Jn+1(kR)H(2)
n+1(kρ) − Jn−1(kR)H(2)

n−1(kρ), ρ > R,
(25b)
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В случае n = 0, т. е. отсутствие модуляции по углу, из
(11) получаем соотношения

Aα = −
2iπ2I0R

c

H(2)
1 (kR)J1(kρ), ρ < R,

J1(kR)H(2)
1 (kρ), ρ > R,

Aρ = 0, (26)

которые в стационарном случае (ω → 0) приводят к
известным соотношениям Aα = Jρ/cR и Aα = JR/cρ
(ρ > R), где J = 2πRI0 — ток в стенке соленоида на
единицу длины.

Единственная ненулевая компонента магнитного поля,
соответствующая потенциалам (26), имеет вид a) в
случае переменного тока

Bz = −
2iπ2I0Rk

c

{
H(2)

1 (kR)J0(kρ), ρ < R,

J1(kR)H(2)
0 (kρ), ρ > R,

(27)

b) в стационарном случае

Bz =
4πI0

c
(ρ < R), Bz = 0(ρ > R). (28)

В соответствии с (1) разобъем полный векторный по-
тенциал вне соленоида на две части. Для этого выделим
в (12) слагаемое, ротор которого равен нулю. Это можно
сделать следующим и единственным образом:

Aα =−
2iπ2I0R

c
J1(kR)H̃(2)

1 (kρ)

+
4πI0RJ1(kR)

ρ
≡ Af

α + A0
α, (29)

где Af
α — компонента полевого потенциала,

A0
α — компонента потенциала нулевого поля и

H̃(2)
1 (kρ) = H(2)

1 (kρ) − 2i/πkρ.
Выделим реальные части компонент потенциалов

в (29)

ReAf
α = W

{
πJ1(kρ) sinωt −

[
2
kρ

+ πY1(kρ)

]
cosωt

}
,

(30a)

ReA0
α = W

2
kρ

cosωt, (30b)

где

W =
2πI0RJ1(kR)

c
,

Y1 — функция Неймана.
В стационарном случае Af

α = 0, A0
α = JR/cρ. Из

условия отсутствия электрического поля можно полу-
чить выражение для скалярного потенциала нулевого
поля

ϕ0 = −
4πiI0R

c
J1(kR)α, (31)

где α — азимутальный угол; в стационарном случае
ϕ0 = 0.

Можно отметить, что существует соотношение между
радиусом соленоида и длиной волны электромагнит-
ного поля, которое определяется корнями уравнения
J1(kR) = 0 и при котором, как видно из соотношения
(15), поля вне соленоида отсутствуют. В этом неста-
ционарном случае, однако, отсутствуют и потенциалы
нулевого поля; это случай волновода закрытого типа.
Потенциалы нулевого поля отсутствуют также и для всех
n 6= 0. Легко вычисляется поток внутри соленоида

Φ =

R∫
0

2π∫
0

B1z(ρ)ρdρdα

= −
i4π3R2I0

c
J1(k0R)H(2)

1 (k0R). (32)

В то же время циркуляция вектора A0 по произволь-
ному контуру, охватывающему соленоид (циклическая
постоянная)

ω1 =

∮
C

A0dr =
8π2I0R

ck0
J1(k0R). (33)

Очевидно, что в общем (нестационарном случае)
ω1 6= Φ, поэтому их совпадение в стационарном случае
(k0 → 0) следует признать случайным.

Этот факт, вообще говоря, полностью меняет физиче-
ское понимание природы ЭАБ. Причиной существова-
ния ЭАБ являются потенциалы нулевых полей и, если
физический смысл для полевых потенциалов A f имеет
магнитное поле B = rotA f , для потенциалов нулевого по-
ля A0 физический (калибровочно-инвариантный) смысл
имеет циркуляцию

∮
c

A0dr.
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