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Àííîòàöèÿ Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî âåêòîðíûé ïîòåíöèàë â ýëåêòðî-

äèíàìèêå ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèåé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ îäíîâðåìåííî íå ñèëîâîå ìàãíèòíîå ïîëå. Â ñâÿçè

ñ ýòèì â ýôôåêòå Ààðîíîâà-Áîìà îáëàäàþùàÿ çàðÿäîì êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà

âçàèìîäåéñòâóåò íå ñ ïîòåíöèàëîì, à ñ íå ñèëîâûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè

ýòîì òåîðåìà Ñòîêñà, ïðèìåíåííàÿ ê âåêòîðíîìó ïîòåíöèàëó, îñòàåòñÿ

âåðíîé è ïðèìåíèìîé äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòà Ààðîíîâà-Áîìà çà ñ÷åò ïðè-

ñóòñòâèÿ â âåêòîðíîì ïîòåíöèàëå íå ñèëîâîãî òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ýëåêòðîäèíàìèêà â òîêàìàêå íàõîäèò îáúÿñíåíèå òàêæå â òåðìèíàõ

ñèëîâûõ è íå ñèëîâûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.
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1. Ââåäåíèå

Â ýëåêòðîäèíàìèêå âåêòîðíûé è ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàëû, îïèñûâàþùèå

ìàãíèòíîå ïîëå, èãðàþò âàæíóþ ðîëü, ÿâëÿÿñü îáúåêòàìè ïðèñòàëüíîãî èçó-

÷åíèÿ [1]. Äëèòåëüíîå âðåìÿ â êâàíòîâîé òåîðèè è íå òîëüêî â íåé äèñêóñ-

ñèðóåòñÿ âîïðîñ î ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà [1-4].

Íàèáîëåå èíòåðåñíûé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì, çà-

ôèêñèðîâàí â [2], ïîýòîìó â ôèçè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ýòîò ýôôåêò ïðèîáðåë

íàçâàíèå ýôôåêòà Ààðîíîâà-Áîìà. Îòäàâàÿ äîëæíîå äîñòèãíóòûì â [1-4]
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ðåçóëüòàòàì, îáúÿñíÿþùèì ýôôåêò Ààðîíîâà-Áîìà, îáðàòèì âíèìàíèå íà

òîò ôàêò, ÷òî ïðè äîêàçàòåëüñòâå ôèçè÷åñêîé îáúåêòèâíîñòè âåêòîðíîãî

ïîòåíöèàëà â ðàáîòå [3] äîïóùåí îòêàç îò èçâåñòíîé òåîðåìû Ñòîêñà î öèð-

êóëÿöèè âåêòîðà âäîëü çàìêíóòîãî êîíòóðà, íà îñíîâàíèè èñïîëüçîâàíèÿ

ïîòåíöèàëîâ íóëåâîãî ïîëÿ Òèõîíîâà-×åòàåâà [11]. Èçâåñòíîå îïðåäåëåíèå

âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà A ïîçâîëÿåò çàïèñàòü: ∇·H = 0, H = ∇×A, ãäå H

� ìàãíèòíîå ïîëå. Êîãäà H = ∇×A = 0, òî âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ñîõðàíÿåò-

ñÿ èç-çà A = ∇ϕ, ãäå ϕ � ïðîèçâîëüíàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ, íàçâàííàÿ â [11]

ïîòåíöèàëîì íóëåâîãî ïîëÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî â [1-4] ñ÷èòàòü,

÷òî â ýêñïåðèìåíòå Ààðîíîâà-Áîìà êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà âçàèìîäåéñòâóåò ñ

âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì, ïîñêîëüêó îí ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ∇×A = 0.

Îäíàêî, íà îñíîâàíèè òåîðåìû Ñòîêñà, ïðèìåíåííîé ê âåêòîðíîìó

ïîòåíöèàëó A ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå Ààðîíîâà-Áîìà âíå

áåñêîíå÷íî-äëèííîãî ñîëåíîèäà íåò íå òîëüêî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H , íî â ñòàí-

äàðòíîì îïðåäåëåíèè è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà A. Äåéñòâèòåëüíî, ïî òåîðå-

ìå Ñòîêñà: ∫
L

(A · dl) =
∫
S

(∇×A · ds) =
∫
S

(H · ds) |H=0 = 0 ,

â òî÷êàõ âíå ñîëåíîèäà ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî íóëþ H = 0. Îíî ñîñðåäîòî÷å-

íî âíóòðè ñîëåíîèäà. Â òåõ æå òî÷êàõ, ãäå H = 0, âåêòîð-ïîòåíöèàë òàêæå

ðàâåí íóëþ, òàê êàê èíòåãðèðîâàíèå â ïåðâîì èíòåãðàëå âûøå ïðèâåäåí-

íîé ôîðìóëû, ïî êîíòóðó L, íå îõâàòûâàþùåìó ñîëåíîèä, ïðè ñòÿãèâàíèè

â òî÷êó äàåò íóëü èç-çà H = 0 â êàæäîé òî÷êå. Êîíòóðà, îõâàòûâàþùèå ñî-

ëåíîèä, äàþò íóëü â ïåðâîì èíòåãðàëå ýòîé ôîðìóëû èç-çà ðàâåíñòâà íóëþ

âåêòîðà A (ëåâûé èíòåãðàë â âûøå ïðèâåäåííîé ôîðìóëå). Ýòî îáñòîÿòåëü-

ñòâî çàìåòèëè â [3], ïîýòîìó ïðåäëîæèëè îòêàçàòüñÿ îò òåîðåìû Ñòîêñà,

ïóòåì ââåäåíèÿ ïîòåíöèàëà íóëåâîãî ïîëÿ Òèõîíîâà-×åòàåâà [11], êîòîðûé,

êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðèñóòñòâóåò, íî íå äàåò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, îòêàç îò òåîðåìû Ñòîêñà â ýòîì ýêñïåðèìåíòå

ÿâëÿåòñÿ íå îïðàâäàííûì, ïîýòîìó åãî íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü, ïðåäëîæèâ

ïðè ýòîì ïðîñòîé ñïîñîá ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïîëó÷åííîãî â ñòàòüå

ðåçóëüòàòà.

2. Îäíîðîäíàÿ ïðîâîäÿùàÿ ìàãíèòíàÿ ñðåäà

Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A äëÿ áåçäèâåðãåíòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â îäíî-

ðîäíîé ïðîâîäÿùåé è ìàãíèòíîé ñðåäå ââîäèòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì:

H = ∇×A. (1)
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Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì íåñòàíäàðòíûì îïðåäåëåíèåì âåêòîð-

íîãî ïîòåíöèàëà, à èìåííî îðòîãîíàëüíûì ðàçëîæåíèåì âåêòîðíîãî ïîòåí-

öèàëà A îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíîãî âåêòîðà r èç [12]:

A = (Qr) +∇× (Qr). (2)

Çäåñü Q ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ òðåõ ïåðåìåííûõ êëàññà

C∞. Îðòîãîíàëüíîñòü òàêîãî ðàçëîæåíèÿ î÷åâèäíà. Äåéñòâèòåëüíî, íàïðè-

ìåð, â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r, θ, ϕ), êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ è â

äàëüíåéøåì, ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ñëàãàåìûõ èç (2) åñòü:

((0, 0, (Qr)) · (∇θ(Qr),∇ϕ(Qr), 0)) ≡ 0. (3)

Îðòîãîíàëüíîå ðàçëîæåíèå (2) ðàçáèâàåò âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâà

ñëàãàåìûõ [12]:

H = ∇× (Qr) +∇×∇× (Qr) , (4)

êàæäîå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò èçâåñòíûå èç [5] ìàãíèòíûå ïîëÿ:

HT = ∇ × (Qr) [−, A, A/ < ] � òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, HP =

∇ × ∇ × (Qr) [−, A, A/ <] � ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ðàçìåðíîñòè

ââåäåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðíîñòüþ èñõîäíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ â ëåâîé ÷àñòè ôîðìóëû (4). Ñïðàâà â (4) ðàñïîëàãàþòñÿ äèôôå-

ðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû è ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè èçíà÷àëüíî ðàçìåðíî-

ñòüþ íå îáëàäàþùèå. Êîíñòàíòû, âõîäÿùèå â ôóíêöèþ Q è îáëàäàþùèå

ðàçìåðíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè ðàçìåðíîñòè íå òå-

ðÿþò.

Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì ðàçëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (4) ÿâëÿåòñÿ òî îá-

ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êàæäîå èç îïðåäåëåííûõ â (4) ìàãíèòíûõ ïîëåé èìååò

ñâîè ñóùåñòâåííûå è îñîáåííûå ñâîéñòâà. Âèõðè òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïîðîæäàþò ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â ëþáîé ñðåäå. Äåéñòâèòåëü-

íî:

∇×HT = ∇×∇× (Qr) = HP (5)

À âèõðè ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîðîæäàþò òîðîèäàëüíîå òîëü-

êî â ïðîâîäÿùåé è ìàãíèòíîé ñðåäå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∇×HP = ∇×∇×∇× (Qr) = −∇× (∆Q · r) = χHT . (6)

Çäåñü: χ � êîíñòàíòà â îäíîðîäíîé ïðîâîäÿùåé ñðåäå, îïðåäåëÿåìàÿ èç

ñîîòíîøåíèé:

∆Q = −χQ =

{
−γηQ t = 0

−(iωµσ)1/2Q t > 0.
(7)
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Ãäå Q = Q(r, θ, ϕ) äëÿ t = 0, Q = Q(r, θ, ϕ)eiωt äëÿ t > 0, Q ∈ C∞, η =
1
σµ [<2 /A] � ìàãíèòíàÿ âÿçêîñòü, ω [1/c] � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, σ [(><<)−1] �

óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü, µ [3 = / <] � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, γ [< /A] �

ñêîðîñòü äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàçìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà χ [1/ <]

� â îáåèõ ñëó÷àÿõ â (7).

Èç (4-6) îäíîçíà÷íî âûòåêàþò äâà ïðèíöèïèàëüíûõ ñâîéñòâà ââåäåííûõ

âûøå ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå âñþäó íå ñèëîâîå â òîì ñìûñëå, ÷òî ñèëà

Ëîðåíöà â åãî èñòî÷íèêå ðàâíà íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî:

F = [χHT × µHT ] = 0. (8)

Ðàâåíñòâî íóëþ âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ â (8) îáåñïå÷èâàåò ïàðàëëåëü-

íîñòü âåêòîðà HT ñàìîìó ñåáå. Â íåïðîâîäÿùåé ñðåäå ñèëà ËîðåíöàF â (8)

òàêæå ðàâíà íóëþ èç-çà χ = 0. Ïîýòîìó áóäåì íàçûâàòü òîðîèäàëüíîå ìàã-

íèòíîå ïîëå HT íå ñèëîâûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ïîëîèäàëüíîå ïîëå èìååò ñèëîâîé õàðàêòåð. Ïî îïðåäåëåíèþ èç [5] ñèëà

Ëîðåíöà â èñòî÷íèêå íå ðàâíà íóëþ.

F = [σE × µH ] 6= 0. (9)

Â íåïðîâîäÿùåé ñðåäå F=0 â (9) èç-çà ðàâåíñòâà íóëþ ïðîâîäèìîñòè σ.

Òåì íå ìåíåå, áóäåì íàçûâàòü ïîëîèäàëüíîå ïîëå HP ñèëîâûì ìàãíèòíûì

ïîëåì. Äðóãîå âàæíîå ñâîéñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî âèõðè òîðîèäàëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîðîæäàþò ïîëîèäàëüíîå â ëþáîé ñðåäå (5), â òî âðåìÿ êàê

âèõðè ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîðîæäàþò òîðîèäàëüíîå òîëüêî â

ïðîâîäÿùåé ñðåäå (6). Òàê ÷òî èõ âçàèìíàÿ ñàìîãåíåðàöèÿ âîçìîæíà òîëüêî

â ïðîâîäÿùåé ñðåäå.

Ýòè ïîñëåäíèå ñâîéñòâà ñóùåñòâåííû äëÿ ïîíèìàíèÿ ýôôåêòà Ààðîíîâà-

Áîìà è ýëåêòðîäèíàìèêè â òîêàìàêå, ñ îäíîé ñòîðîíû, è âåñüìà âàæíû

äëÿ ñîõðàíåíèÿ òåîðåìû Ñòîêñà ïðè îáúÿñíåíèè âûøå íàçâàííîãî ýôôåêòà

Ààðîíîâà-Áîìà.

Ôîðìóëû (2) è (4) óêàçûâàþò íà íåêîòîðûé äóàëèçì â îïðåäåëåíèè âåê-

òîðíîãî ïîòåíöèàëà â òîì ñìûñëå, ÷òî åñëè â (2) ∇ × (Qr) = HT 6= 0, òî

âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ñîäåðæèò â ñåáå íåñèëîâîå ìàãíèòíîå ïîëå è ïîýòîìó

ÿâëÿåòñÿ ÿâíûì ôèçè÷åñêèì îáúåêòîì. Åñëè HT = 0, òî âåêòîðíûé ïîòåí-

öèàë ïðåäñòàâëåí ïðîèçâîëüíîé ñêàëÿðíîé ôóíêöèåé Q è ÿâëÿåòñÿ ñóãóáî

ìàòåìàòè÷åñêîé âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèåé. Ôîðìàëüíûé äóàëèçì â îïðå-

äåëåíèè âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ñîäåðæèò â ñåáå ïðèíöèïèàëüíîå ôèçè÷å-

ñêîå íà÷àëî, ñâÿçàííîå ñ èçâåñòíûì êâàíòîâûì ýôôåêòîì Ààðîíîâà-Áîìà
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[2] ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñ ñóùåñòâîâàíèåì òàê íàçûâàåìûõ ¾òåîðåì¿ àíòèäè-

íàìî [7-9], â êîòîðûõ óòâåðæäàåòñÿ îòñóòñòâèå òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ HT ïðè ïëàíàëüíîé è öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèÿõ ïîëåé è ïîòîêîâ, �

ñ äðóãîé.

Åñëè HT ïðèñóòñòâóåò â âåêòîðíîì ïîòåíöèàëå, òî êâàíòîâàÿ ÷àñòèöà â

ýôôåêòå Ààðîíîâà-Áîìà èñïûòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå íå ñ ìàòåìàòè÷åñêîé

ôóíêöèåé, à ñ íå ñèëîâûì òîðîèäàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè ýòîì òåî-

ðåìà Ñòîêñà îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé. Äåéñòâèòåëüíî:∮
(A·dl) =

∮
(∇×A·ds) =

∮
(HT ·ds)+

∮
(HP ·ds) =

∮
(HT ·ds)+

∮
(∇×HT ·ds).

(10)

Ñîîòíîøåíèÿ (10) ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì ôîðìóë (4-5).

Ïóñòü òåïåðü ∇×A = 0, òîãäà ∇× [(Qr) +∇× (Qr)] = 0. Îòñþäà:

∇ψ = [(Qr) +∇× (Qr)].

Ýòî òî æå ñàìîå, ÷òî:

HT = ∇× (Qr) = [∇ψ − (Qr)]. (11)

Çäåñü ψ è Q � ïðîèçâîëüíûå ñêàëÿðíûå ôóíêöèè êëàññà C∞.

Ïóñòü òåïåðü ∇ × HT = HP = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëó (10) ìîæíî

ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:∮
(A · dl) =

∮
(∇×A · ds) =

∮
(HT · ds) =

∮
([∇ψ − (Qr)] · ds) 6= 0. (12)

Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ðàâåíñòâî∇×A = 0, âñëåäñòâèå ôîðìó-

ëû (2), ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó íóëþ òîëüêî ñèëîâîé ÷àñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

HP . Â òî âðåìÿ êàê èíòåãðàë îò íåñèëîâîãî ïîëÿ HT â (10) îñòàåòñÿ íå ðàâ-

íûì íóëþ â ñâÿçè ñ èçíà÷àëüíî îòëè÷íûìè îò íóëÿ ñêàëÿðíûìè ôóíêöèÿìè

ψ è Q. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñîõðàíÿåò äåéñòâèå òåîðåìû Ñòîêñà ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, è ïîäòâåðæäàåò äóàëèçì â îïðåäåëåíèè âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà, � ñ

äðóãîé.

3. Áåñêîíå÷íî äëèííûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîëåíîèä ñ ýëåêòðè÷å-

ñêèì òîêîì (ýôôåêò Ààðîíîâà-Áîìà)

Ïóñòü â ïðîñòðàíñòâå <3 âäîëü êîîðäèíàòû z ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû

êîîðäèíàò x, y, z ðàñïîëîæåíà áåñêîíå÷íî äëèííàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ êàòóø-

êà (ñîëåíîèä) ñ ïëîòíîé íàìîòêîé, â öåíòðå öèëèíäðà êîòîðîé çàêðåïëåíà,

êðîìå ïðÿìîóãîëüíîé, åùå è ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (r, θ, ϕ). Â ïðî-

âîäå êàòóøêè öèðêóëèðóåò ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñ ïëîòíîñòüþ J
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èëè ïåðåìåííûé ñ ïëîòíîñòüþ J · eiωt. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (1) è ñòàí-

äàðòíûì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà ýòè òîêè ñâÿçàíû ñ âåêòîðíûì ïîòåíöèà-

ëîì óðàâíåíèÿìè ∇∇ · A−∇×∇× A = J èëè ∇∇ · A−∇×∇× A + χ2A =

J , 345 χ= (iωµσ)1/2. Ìíîæèòåëü eiωt â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè îïóùåí. ßñ-

íî, ÷òî â êàòóøêå öèðêóëèðóåò òîëüêî ϕ-òîâàÿ êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè òîêà

Jϕ. Ñïðîåêòèðóåì ïåðâîå óðàâíåíèå íà ϕ-òîâóþ îñü ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû

êîîðäèíàò:

l
1

r sin θ

∂

∂θ
sin θ

∂Aϕ
∂ϕ

+
1

r2 sin2 θ

∂2Aϕ
∂ϕ2

+
1

r

∂2rAϕ
∂r2

+
cos θ

r2 sin2 θ

∂Aθ
∂ϕ
−

− cos θ

r2 sin θ

∂Aϕ
∂ϕ

+
1

r2
∂

∂θ

1

sin θ

∂

∂θ
sin θAϕ −

1

r

∂2Aϕ
∂θ∂ϕ

+
2

r2 sin θ

∂Ar
∂ϕ

= Jϕ (13)

Åñëè ñïðîåêòèðîâàòü âòîðîå óðàâíåíèå, òî ê (13) äîáàâèòñÿ åùå ñëàãà-

åìîå χ2Aϕ. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (2), ïîñëåäíåå

ñëàãàåìîå â (13) åñòü êàê ðàç äåëåííàÿ íà êîîðäèíàòó r óäâîåííàÿ íàïðÿ-

æåííîñòü HTθ � êîìïîíåíòû íåñèëîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ HT ( 2
r2 sin θ

∂Ar

∂ϕ =
2

r sin θ
∂Q
∂ϕ = 2

rHTθ). Ïîýòîìó âûðàæåíèå (13) åñòü ïðÿìîå äîêàçàòåëüñòâî ãå-

íåðèðîâàíèÿ òîêîì ïðîâîäèìîñòè (Jϕ � êîìïîíåíòîé) íå ñèëîâîé êîìïî-

íåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ HTθ, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî ôîðìóëå (12), îñòàåòñÿ â

ïðîñòðàíñòâå <3 äàæå ïðè ∇×A = 0.

Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó èçëîæåííîãî çäåñü ìîæíî ñäåëàòü, èçìå-

ðèâ ìàãíèòîìåòðîì, èñïîëüçóþùèì ïðîáíûé ÷óâñòâèòåëüíûé ìàãíèòèê, çà-

êðåïëåííûé íà æåñòêîé òîíêîé êâàðöåâîé íèòè (àíàëîã ìàãíèòíîé ñòðåëêè

êîìïàñà), íåïîñðåäñòâåííî íàïðÿæåííîñòü òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

âáëèçè ïëîòíî íàìîòàííîé äëèííîé êàòóøêè ñ òîêîì.

4. Ýëåêòðîäèíàìèêà â òîêàìàêå

Âûÿâëåííûé âûøå ýôôåêò ñóùåñòâåíåí â ñîâñåì êàçàëîñü áû äðóãîì

ýêñïåðèìåíòå, à èìåííî â ìàãíèòíîì ïîëå òîêàìàêà. Åñëè êàòóøêó ñ òîêîì

èç ýêñïåðèìåíòà [2] ñîåäèíèòü â ¾áóáëèê¿, òî îáðàçóåòñÿ òîðîèäàëüíàÿ êà-

òóøêà, êîòîðàÿ ïðèñóòñòâóåò â óñòàíîâêå äëÿ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà [13].

Âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëåííûõ çäåñü ñ ïîìîùüþ (4-6) ìàãíèòíûõ ïîëåé: ïðî-

äîëüíîãî òîðîèäàëüíîãî â òîêàìàêå è îáðàçîâàííîãî âíóòðè òîêàìàêà òîêîì

êîëüöåâîãî ïðîâîäíèêà ïîëîèäàëüíîãî [13], ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîÿâëå-

íèþ íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìåííîãî øíóðà âíóòðè òîðîèäàëüíîé êàòóøêè çà

ñ÷åò òàê íàçûâàåìîãî äèíàìî-âîçáóæäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [5]. Äðóãèìè

ñëîâàìè çà ñ÷åò ýôôåêòà ñàìîâîçáóæäåíèÿ, ñîãëàñíî (5) è (6), òîðîèäàëü-
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íûì ïîëåì ïîëîèäàëüíîãî è íàîáîðîò ïðè ïîÿâëåíèè âíóòðè òîêàìàêà ïðî-

âîäÿùåãî ïëàçìåííîãî øíóðà.

Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî [13], ìàãíèòíîå ïîëå â òîêàìàêå ñîçäàåòñÿ äâó-

ìÿ òèïàìè èñòî÷íèêîâ: òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ îáìîòêàìè

òîðîèäà, ïîëîèäàëüíîå � âíóòðåííèì ïðîâîäíèêîì ñ òîêîì.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì (4-6) è ðåçóëüòàòàì èç [12], ýëåêòðîäèíàìèêà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè òîêàìàêà, ñêîðåå âñåãî, ïîä÷èíÿåòñÿ ñëåäóþùèì

óðàâíåíèÿì:

HT = ∇× (Qr), HP = ∇×∇× (Qr), ∇×HT = HP , ∇×HP = χHT , (14)

ãäå γ � ñêîðîñòü äèôôóçèè ïîëÿ â ïëàçìå òîðà, µ � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöà-

åìîñòü â ïëàçìå, σ � ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû â ïðîñòðàíñòâå òîðà. Ñîãëàñíî

(14), âèõðè íåñèëîâîãî òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîçäàþò ñèëîâîå ïî-

ëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå è íàîáîðîò. Ýòî åñòü îäèí èç âàðèàíòîâ, òàê

íàçûâàåìîãî, äèíàìî-âîçáóæäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [5]. ×åì íàïðÿæåííåå

òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå îáìîòêàìè òîðîèäà, à îíî â òî-

êàìàêå èíîãäà äîñòèãàåò 3-5 Òë [13], òåì èíòåíñèâíåå áóäåò ñîçäàííîå èì

äîïîëíèòåëüíîå ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå HP . Ôàêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò

ñàìîâîçáóæäåíèå è áåñêîíòðîëüíîå íàðàñòàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçëè÷íîé

òîïîëîãèè çà ñ÷åò ñàìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè òîêàìà-

êà è ïðè ïîÿâëåíèè âíóòðè òîêàìàêà ïðîâîäÿùåé ïëàçìû. Ýòî ïðèâåäåò ê

ïîÿâëåíèþ íåêîíòðîëèðóåìîé íåóñòîé÷èâîñòè ïëàçìåííîãî øíóðà. Îöåíêà

ñàìîâîçáóæäåíèÿ â áîëüøîé ìîäåëè ÌÒÐ èç [13], ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì

èç (4-6), âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè ïðèíÿòü ∇× ∼ 1
L , ãäå L �

ëèíåéíûé ðàçìåð ïëàçìåííîãî øíóðà âíóòðè òîêàìàêà, òî:

1

L
HP =

γ

η
HT ,

1

L
HT = HP . (15)

Ïóñòü ìàëûé ðàäèóñ ïëàçìåííîãî øíóðà R = 2 ì, òîãäà L = 2πR = 4π

ì, à íàïðÿæåííîñòü |HT | = 5 Òë. Òîãäà âîçáóæäàåìàÿ òîðîèäàëüíûì ìàã-

íèòíûì ïîëåì íàïðÿæåííîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ áóäåò ïîðÿäêà:

|H ′P | = 5/4π ≈ 0, 4. (16)

Ïðè ýòîì îöåíêà ñêîðîñòè äèôôóçèè ïî ïåðâîíà÷àëüíûì ìàãíèòíûì ïîëÿì

ñëåäóþùàÿ:

γ =
η

L

|HP |
|HT |

. (17)
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Â ñâîþ î÷åðåäü äîïîëíèòåëüíîå òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò ïðè-

ðàñòàòü íà âåëè÷èíó:

H ′T =
η

Lγ
H ′P =

HT
HP

H ′P =
2

HP
. (18)

Ïðîöåññ ñàìîâîçáóæäåíèÿ áóäåò íàðàñòàòü çà ñ÷åò âçàèìíîé ãåíåðàöèè

óïîìÿíóòûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âíóòðè òî-

êàìàêà ñêîðîñòü äèôôóçèè òàêæå áóäåò íàðàñòàòü çà ñ÷åò ïàäåíèÿ ïðîâî-

äèìîñòè â ïëàçìåííîì øíóðå è ðîñòó ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ âíóòðè òîêàìàêà.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ñôîðìóëèðîâàííûé çäåñü ïîäõîä ê îïèñàíèþ ýëåêòðî-

äèíàìèêè â òîêàìàêå íóæäàåòñÿ â áîëåå òùàòåëüíîì àíàëèçå ñ ïðèâëå÷å-

íèåì óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, îïèñûâàþùåãî ïîâåäåíèå ÷àñòèö ïëàçìû ïðè

âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû â òàêîì ñëîæíîì ìàãíèòíîì ïîëå, âîçíèêàþùåì

âíóòðè òîêàìàêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîäèíàìèêà â òîêàìàêå îïèñûâà-

åòñÿ èçâåñòíûìè êëàññè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà, êîòîðûå íåñêîëü-

êî îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîåé ñóòè îò óðàâíåíèé (4-6).

5. Çàêëþ÷åíèå

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, êâàíòîâûé ýôôåêò Ààðîíîâà-Áîìà âûçâàí âñå

òåì æå ìàãíèòíûì ïîëåì, òîëüêî åãî íåñèëîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðè ýòîì

òåîðåìà Ñòîêñà îñòàåòñÿ âåðíîé è â ýòîì ñëó÷àå. Äóàëèçì âåêòîðíîãî ïî-

òåíöèàëà A â åãî íåñòàíäàðòíîì îïðåäåëåíèè èç [12] ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (2)

ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýôôåêòîì Ààðîíîâà-Áîìà.

×òî êàñàåòñÿ ýëåêòðîäèíàìèêè â òîêàìàêå, òî çà ñ÷åò ñàìîãåíåðàöèè

çäåñü îïðåäåëåííûõ òîðîèäàëüíûõ è ïîëîèäàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïðî-

âîäÿùåé ñðåäå âíóòðè òîêàìàêà ìîæåò âîçíèêíóòü íåóïðàâëÿåìàÿ íåóñòîé-

÷èâîñòü â ïëàçìåííîì øíóðå, êîòîðóþ ñëåäóåò ïðåäîòâðàùàòü. Êàê ýòî äå-

ëàòü åñòü äðóãàÿ áîëåå ôóíäàìåíòàëüíàÿ çàäà÷à, ìîæåò áûòü âíå òåõíîëî-

ãèè òîêàìàêà.
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Vector Potential, Aharonov-Bohm E�ect and Electrodynamics

of Tokamac

This paper proves that a vector potential in Electrodynamics is both an auxiliary

function and a non-force magnetic �eld. In this connection in the Aharonov-

Bohm e�ect, a quantum particle interacts with a non-force magnetic �eld. The

Stokes theorem remains valid and applicable to explanation of the Aharonov-

Bohm e�ect and to the electrodynamics of tokamac. Electrodynamics in a

tokamac can be explained in terms of power and magnetic force �elds.
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