VELEMENYEK

A VEKTORPOTENCIALROL
(aki A-t mond, mondjon B-t is)

A potencidlokrol dltalaban

Az Olvaso kedvéért roviden osszefoglaljuk az elektro-
magneses potencialok néhiny fontos tulajdonsagat.
Ezeket természetesen az [1]-ben is meg lehet talalni.

Az elektromidgneses mezs az E elektromos és a B
magneses mezdén keresztil fejti ki a hatasat. Ez a két
mezd szerepel ugyanis a toltésekre haté e E Coulomb-
erd és az e(v X B) Lorentz-erS képletében.

A szamitdsokban azonban ezeknél a mez&knél
gyakrabban hasznaljak az A vektorpotencialt és a ¢
skalarpotencialt, amelyeket a

B =rotA és E = —%—grad(]) D

képletek kapcsolnak Ossze az elektromigneses me-
z6kkel.

Reflexiok Hdrs Gydrgy és Varga Gaborirasara [1].
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A potencidlokat az E és a B kiszamitasit megkony-
nyité segédmennyiségeknek tekintjik, mert amikor a
toltésekre Kkifejtett hatdsrol van sz0, mindig az (1)
kombinaciéban fordulnak elS. A potenciilok egyér-
telmien meghatarozzak a térerGsségeket, de adott
térergsségekhez végtelentl sok kilonbozs potencial
tartozik. Ha az (1) képletben A-t és ¢-t olyan A’-vel
és 0’-vel helyettesitjiik, amelyek az

A’ = A +grady és ¢’=¢—% 2
mértéktranszformdcioval kaphatok meg A-bol és
0-bdl, akkor az E és a B mezdSk valtozatlanok marad-
nak.

Mivel az elektromidgneses mezGrSl minden ta-
pasztalati informidcio E és B kozvetitésével jut el
hozzank, az egymastol mértéktranszformacioban kii-
16nb6z6 vektor- és skalarpotencialok koziil nem tu-
dunk kivalasztani egy ,igazit”. Segédmennyiségekrdl
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lévén sz6 ez egyaltalin nem hidnyossag, hanem in-
kabb eldny, hiszen lehetSséget ad arra, hogy az ép-
pen vizsgalt problémahoz leginkdbb megfelels po-
tencialt valasszuk.

A potencidlok gyakran alkalmazott rogzitési modja
az, amikor A-t divergenciamentesnek valasztjuk és
megkoveteljik, hogy a végtelenben tartson nullahoz.
Ez a Coulomb-mérték.

Tekintstink most egy nagyon hosszu idedlis szole-
noidot. Mint ismeretes, egy ilyen szolenoid belsejében
tengelyiranyG homogén H magneses térerdsséget
talalunk, amelynek nagysiga a szolenoid egységnyi
szakaszan atfolyd arammal egyenlS, a szolenoidon
kiviil pedig nincs magneses mez3. Ez a Stokes-tétel-
bsl kovetkezik, amelynek kovetkeztében minden
olyan kontarra, amely a szolenoidot egyszeresen ko-
ruloleli

f(A D dl = j(rotA ) ds = )

= I(B-n)ds = O,

A jelolések sztenderdek, és @ a magneses fluxus érté-
ke a szolenoid belsejében. A (3) alapjan konnyen
felirhatjuk a végteleniil hossza R sugart idealis szole-
noid vektorpotencialjat Coulomb-mértékben, henger-
koordinatakban:

rdo

(0,———,0), ha 0 <r<R,
27 RZ (4)
A4 =(4,4,4) =
(O,i,O), ha R< r.
2T r

Az [1]-ben a 2. dbra ezt az A,t mutatja az r fliggve-
nyében.

A szolenoidon kivil ezen A mez& rotacidja nulla,
ezért itt B = 0, ahogy lennie kell. Ebbdl kovetkezik,
hogy hiaba kilonbozik itt maga az A nullatél, nem
valt ki semmilyen elektrodinamikai hatast.

Az Aharonov-Bohm-effektusrol!

A mult szizad kozepén Y. Abaronov €s D. Bohm
nagy jelentSségu felfedezést tett. Az elektronokkal
végezhetSd kvantummechanikai kétrés-kisérletet ana-
lizaltak, amelyben az elektronnyalab minden egyes
elektronja mindkét résen athaladva 6nmagaval inter-
feral. Arra jottek ra, hogy ha a rések kozé idedlis szo-
lenoidot helyeznek el tgy, hogy a két résznyalab
kozrefogja, akkor az interferenciakép e® / b szoggel
eltolodik [2]. Ez azért nagyon meghokkents, mert az
elektronnyalab teljes egészében a szolenoidon kivil
helyezkedik el, ahol egyaltalan nincs magneses mez&
(B =0).

! Az [1]-ben az Aharonov—Bohm-effektusrol is sz6 esik, de a bel6-

le levont kovetkeztetések elfogadhatatlanok.
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Aharonov és Bohm dolgozata szenvedélyes vitat
valtott ki. Eleinte sokan kétségbe vontak a szamita-
saik helyességét, amikor pedig az igazuk kétségtele-
nil bebizonyosodott, a faziseltoloédast a vektorpo-
tencidlnak tulajdonitottak, amely (4) szerint korilole-
li a szolenoidot, és ezért képes kozvetlenil hatni az
elektron hullimfiiggvényére. Az elméletbdl és késGb-
bi kisérleti igazolasabol azt a kovetkeztetést vontak
le, hogy a kvantummechanikdban nemcsak E és B,
hanem az A vektorpotencial is a ,sajat jogan” megfi-
gyelhetd.

Ez az interpretaci6 azonban gyenge labakon 4ll, ma
mar nem is ez a mértékado felfogas. ElGszor is, ami-
kor a szolenoidot a résznyalabok nem fogjak kozre,
semmilyen hatdsa sincs az interferenciaképre, barmi-
lyen kozel legyen is valamelyik résznyaldbhoz. Ma-
sodszor, tovabbra is érvényben marad az az érv, hogy
a potencialok mértéktranszformacioval megvaltoztat-
hatok anélkil, hogy ez barmilyen hatassal lenne a
fizikai jelenségekre, az Aharonov—Bohm-effektust is
beleértve.

A vektorpotencial ezek szerint — az [1] allitasaval
ellentétben — az Aharonov-Bohm-effektusban sem
valik 6nalléan mérhet6 mennyiséggé. A kvantumme-
chanikai jelenség Gjdonsaga abban all, hogy a rotA4
mellett a vektorpotencialbol képzett masik mértékin-
varidns kifejezést6l, az §(A-dD)-t6l fiigg. A szemlélet
szamara persze teljesen hozzaférhetetlen, hogy egy
mennyiség integralja Ggy befolyasolja egy mérés ered-
ményét, hogy az integrandus elemei kiilon-kilon tel-
jességgel kimutathatatlanok. De a szemléletnek ez a
kudarca val6jaban mar a szolenoid nélkuli kétrés-ki-
sérletben bekovetkezett.

Az [1] gondolatmenetének biralata

Mibdl vonja le mindezek ellenére Hars Gyorgy és
Varga Gabor mar a cikkik cimében azt a kovetkezte-
tést, hogy a vektorpotencial valésagosan létezs vek-
tormezd?

Az érvelésiiket két koncentrikus szolenoidbdl 4ll6
elrendezésre alapozzak, amelyet idedlis transzforma-
tornak tekintenek. Részletes szamitassal megmutatjak,
hogy amikor a belsS tekercsben egyenaram folyik, a
kiils6 tekercs helyén a magneses mezG még nem tal
idealis viszonyok kozott is gyakorlatilag nulla, végte-
len hossza, idedlis szolenoid korul pedig (4) kovet-
keztében pontosan nulla. Ez a helyzet akkor is fenn-
marad, amikor a két szolenoid transzformator izem-
modban mikodik, vagyis @ periodikusan fligg az id6-
t6l: ,...a primer tekercsen kivil, a szekunder tekercs
helyén gyakorlatilag nincsen magneses tér, igy a mag-
neses fluxus és annak valtozasa is csak a primer te-
kercs belsejére korlatozodik”. A belsé (primer) szo-
lenoid eszerint anélkil hoz létre indukalt fesziiltséget
a kils6 (szekunder) tekercsben, hogy ott megjelenne
magneses térerd.

Ez, mint allitjak, lehetetlen lenne, ha a kulsé te-
kercs helyén nem lenne ott a (4) vektorpotencial. Az
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képlet alapjan ennek, a madr ott lévd vektorpotencidl-
nak a valtozasa hozza létre azt az elektromotoros erét
a kiilsé tekercsben, amelynek a valosagos megléte ily
modon a vektorpotencial realitisinak a kézzelfoghato
bizonyitéka.

Figyeljik meg jol, a szerz6k nem tagadjik, hogy A
mindig az E-n (és persze a B-n) keresztil hat. Arra
mutatnak rd, hogy ahol ez a hatds bekovetkezik, nincs
se E, se B, csak A van. Ebbdl vonjak le azt a kovet-
keztetést, hogy a vektorpotencidl valdsdgosan 1étezé
vektormezg.

Mi a baj ezzel az els§ latasra kifogastalan érvelés-
sel? Ha egy Kkicsit jobban elgondolkozunk rajta, magat
azt a kritériumot kezdjik egyre gyanisabbnak talalni,
amely szerint egy fizikai vektormezének csak ott lehet
idébeli derivaltja, ahol ez a mez& mdr eleve ott volt.
Az olyan szubsztancidlis kozegek, mint a viz vagy a
levegd, valoban csak ott johetnek rezgésbe, ahol mar
ott voltak. De az E-nek, a B-nek vagy akar az A-nak
egyaltalan nem kellett eleve ,ott lennie”, ahol hatasu-
kat kifejtik, hiszen érkezhettek mashonnan is, példaul
a belsS szolenoid feldl.

Amikor az ember ezen ellenvetés megalapozottsagat
kezdi egyre meggy6zSbbnek taldlni, hamar raébred
arra is, hogy a cikk érvelése szempontjabol a kilsG
tekercs léte tulajdonképpen teljesen lényegtelen.
Mondjunk is le rola és helyette rogzitsiink le a belsé
szolenoidtol valamilyen tavolsigban egy pontszertiinek
tekinthetS dipolt, amely az elektromos mez& hatasira
képes polarizilodni. A cikk érvelését megismételhet-
juk, és eljuthatunk arra —a most mar tényleg egyre két-
ségesebb — kovetkeztetésre, hogy amikor a szolenoid-
ban valtéaram indul be, a (4) id6fiiggs @-vel érvényben
marad, ezért a szolenoidon kiviil B tovabbra sem jon
létre, a dipdl helyén eleve ott 1évé vektorpotencial vi-
szont valtozni kezd, ezaltal 1étrehoz elektromos mezét,
amely képes polarizdlni a dipo6lt. Mivel pedig a tapasz-
talat szerint a dipo6l tényleg rezgésbe jon, ezzel beiga-
zolodik a vektorpotencial fizikai realitasa.

De miért ne érkezhetne ez a hatas a szolenoidbdl
sugarzas formajaban? A cikk szamitasi modja szerint
valéban nem érkezhet, mert a

E =

. 1 OE
rotB = W j " =57 )

egyenlet csonkitott (kvazistacionarius) rotB = W.j
valtozatat hasznaltak. Ha ebben a B-t helyettesitjik
rotA-val, Coulomb-mértékben a A4 = —,j Poisson-
egyenletre jutunk, amelynek megoldasa minden id6-
pillanatban a tér minden pontjaban meghatarozza A-t
és B-t az aram ugyanabban a pillanatban érvényes
értéke alapjan.

Ha igy szamolunk, valéban nincs sugarzas, amit —
talan — Ggy is értelmezhetiink, hogy minden marad
ott, ahol volt. Egy transzformatornal ez a kvazistacio-
narius kozelités teljesen elegendd minden olyan kér-
dés megvizsgalasihoz, amely a transzformator miko-
dése szempontjabol érdekes lehet. De az a kérdés,
hogy amikor a transzformdator primer tekercsét dram
ala helyezzik, kell-e valaminek mar eleve ott lennie a
szekunder tekercs helyén ahhoz, hogy benne fesziilt-
ség indukalodjon — ez a kérdés nem tartozik a transz-
formator tervezgjét érdeklS problémak kozé.

Amikor azonban mégis éppen ez az, ami érdekel,
nem hasznalhatjuk az (5) csonkitott valtozatat, mert
ezzel ahelyett, hogy a problémat vizsgalni kezdenénk,
mar el is dontottik. A csonkitatlan (5) egyenletet kell
alapul venni, amely a vektorpotenciallal kifejezve
hullamegyenlet:

1 9%4 .
— -AA = Wog-

c? 9%t

A (4 vektorpotencidl ezen egyenletnek idéfiggd
®-vel sem megoldasa, mert az egyenlet az A véges
sebességu fterjedeését irja le.

Az a lehet6ség, hogy a kiilsé tekercset az érvelés
sériilése nélkil pontszerd dipollal helyettesithetjiik
arra utal, hogy az elrendezést kifejezetten félrevezets
primer és szekunder tekercset tartalmazo transzfor-
matornak tekinteni. A kérdésfeltevésnek sokkal in-
kabb megfelel, ha gy nézink ri, mint egy radidadora
és egy radiovevére. Ekkor szamitasok nélkdl is tud-
hatjuk, hogy semminek se kell eleve ott lenni a vevs-
nél ahhoz, hogy miutan az adé mikodni kezd, a vevs
(kis késéssel) megszolaljon. Ehhez egyaltalan nem
sziikséges, hogy a vektorpotencial valosdgosan 1étezé
vektormezé legyen.
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