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Приводится пример классической краевой задачи электродинамики возбуждения 
регулярного прямоугольного волновода с идеально проводящими стенками полями 
точечных источников (электрического или магнитного диполей), для которого 
электромагнитное поле сосредоточено только внутри области ограниченной иде-
ально проводящей границей. Однако отличное от нуля поле векторного потенциа-
ла существует везде в случае возбуждения полем магнитного диполя запредельно-
го волновода. Результат может быть полезен при интерпретации некоторых 
экспериментов по воздействию на биологические объекты соленоидальных источ-
ников поля, полностью экранированных металлическими кожухами.  
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Введение. В последнее время появилось значительное количе-
ство публикаций, посвященных свойствам поля векторного потенци-
ала как поля информационного, не наблюдаемого инструментально, 
но оказывающего регистрируемое влияние на биологические объек-
ты. Более того, существуют патенты устройств, осуществляющих это 
влияние в диагностических или лечебных целях. Обычно они пред-
ставляют собой соленоиды или трансформаторы различной кон-
струкции, экранированные металлическими кожухами, что исключа-
ет присутствие за их границами обычного электромагнитного излу-
чения. Утверждается, что регистрируемое влияние оказывает поле 
векторного потенциала, для которого металлический кожух оказыва-
ется проницаемым. Достаточно полное изложение наблюдаемых эф-
фектов и ссылки на патенты можно найти в работах [1, 2]. Казалось 
бы, адекватное описание таких явлений требует новой физической 
модели и нового математического аппарата, тем не менее можно по-
казать, что уже в рамках аппарата классических краевых задач элек-
тродинамики такие свойства векторного потенциала присутствуют и 
могут быть проиллюстрированы на конкретных примерах. 

О калибровке векторного потенциала. В работе [1] при рас-
смотрении общего вида решения стационарного уравнения Шрёдин-
гера, описывающего поведение заряженной квантовой частицы с за-
рядом e в электромагнитном поле, представленном векторным по-

тенциалом :A

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1

2m
( i eA 


 )2 + [E  U(x, y, z)] = 0, 

отмечено, что его решение имеет вид (x, y, z) = 0(x, y, z) ie  , где  

0(x, y, z) – решение уравнения Шрёдингера 

1

2m
( i  )2 + [E  U(x, y, z)]  = 0, 

в отсутствии поля. Фазовая функция (x, y, z) волновой функции  
 (x, y, z) имеет при этом вид интеграла вдоль траектории L движения 
частицы: 

 = 
e


.

L
Ad r
 

 

В случае единственной частицы наблюдаемой величиной, как и все-
гда в квантовой физике, является квадрат модуля амплитуды |0(x, y, z)|2, 
а фазовая функция (x, y, z) таковой не является. Но уже в случае 

двух заряженных частиц с волновыми функциями 1
(1)

0 ( , , ) ix y ez   и 

2
(2)

0 ( ), ,, ix y ez   где 1 = 1e

 1
;

L
Ad r
 

 2 = 2e

 2L
Ad r
 

 несложно под-

считать, что квадрат модуля амплитуды волновой функции этого 
простейшего ансамбля будет 

(1)
2
0  + 

(2)
2
0  + 2cos(1  2), 

т. е. существенно зависит от разности фазовых функций двух частиц. 
Поскольку существует набор различных калибровок векторного 

потенциала A


, из которых в частном случае монохроматического 
электромагнитного поля (зависимость от времени всех полей пред-
полагается гармонической, в виде множителя i te  ) и соответствую-
щей стационарной системы Максвелла 

rot H  + i E  = je; 

rot E  – i H  = jm; 

div H = 0; div E =  /, 

наиболее часто употребляется калибровка Лоренца: 
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div A


  ie = 0, 

устраняющая неоднозначность выбора поля векторного потенциала. 
Необходимо убедиться, что разность фаз 1  2 инвариантна относи-
тельно этих калибровок в рассматриваемых случаях. Здесь e – ска-
лярный потенциал;  – плотность статических зарядов; je и jm – плот-
ности сторонних электрических и магнитных токов (обычно электри-
ческих и магнитных диполей). 

Покажем, что это действительно так. 
Прежде всего отметим, что любые две различные корректные ка-

либровки векторного потенциала, например электрического типа 

 H  = rot A


, (2)  

должны в результате пересчета по формуле (2) приводить к одному и 
тому же значению магнитного поля H .  

Будем считать, что в формулах (1) для значений фаз 1 и 2 пути 
L1 и L2 есть траектории двух одинаковых частиц равного заряда e, 
исходящих из точки M1 в точку M2, как в ряде экспериментов типа 

Ааронова – Бома. Пусть 1A


 и 2A


 – два различных векторных потен-

циала, калиброванных по-разному, или потенциал 1A


 калиброван, 

например по Лоренцу, а потенциал 2A


 никак не калиброван. Тогда 

1  2 = 
e

 1 2
1,2 1,2L L

A d r A d r
  
  

  
 = 

e

 1 2
1,2 1,2L L

A d r A d r


  
  

  
, 

где под 2L  имеется в виду путь L2, проходимый в противоположном 

направлении. Очевидно, что 
1

1,2L
A d r
 

+ 
2

1,2L
A d r


 

 = 1,2
L

A dr
   – 

циркуляция векторного поля по замкнутому контуру L = L1  L2. То-
гда, по теореме Стокса получим 

1,2
L

A dr
   = 1,2(rot ) ,n

S

A dS


 

где S – поверхность, ограниченная контуром L с нормалью n. Но 

1,2rot A


= H  согласно (2) и требуемое утверждение доказано. 

Возбуждение регулярного прямоугольного волновода полем 
точечного источника. Система уравнений Максвелла в стационар-
ном случае имеет вид 
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rot H  + i E  = ej ; 

rot E  – i H  = mj . 

Бесконечный металлический прямоугольный волновод, внут-
ренность которого представляет собой неограниченную область 
D:{0  x  a; 0  y  b;    z   }, возбуждаемый полем точечного 
источника, которым может являться электрический или магнитный 
диполь (рисунок). 

Геометрия задачи возбуждения прямоугольного волновода  
дипольным точечным источником 

1. Для случая электрического диполя 

ej  = p  0, ;M M    mj  = 0. 

Задача допускает введение скалярного потенциала ( , , ),U x y z  свя-

занного с векторным потенциалом eA  соотношением eA = i × 

× ( , , )U x y z .ze  Компоненты полей Е и Н вычисляются через ( , , )U x y z  

в стандартном виде:  

xE = 
2U

x z


 

; yE = 
2U

y z


 

; zE  = 
2

2

U

z




 + 2k ;U  xH = i
U

y




; 

yH  = i
U

x




; zH = 0. 

Краевая задача для скалярного потенциала ( , , )U x y z  (функции 
Грина) имеет вид 

 
     2

0 0 0 ;

0.
S

U k U x x y y z z

U

        
 

 (3) 

Здесь S – боковая поверхность волновода. 
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Нормированные функции поперечного сечения, удовлетворяю-

щие краевому условию, имеют вид 
2

ab
sin

nx

a


sin .

my

b


 Полное ре-

шение краевой задачи (3) будет следующим: 

    
   

0 0

2 2
1 1 2

2 2
2

0

sin sin sin sin2
( , , )

exp .

n m

nx mynx my
a b a bU x y z

iab n mk
a b

n mi k z z
a b

 

 

  

 
  

       
 


 (4) 

Очевидно, что все компоненты полей Е и Н, вычисленные по 
приведенным выше формулам так же, как и векторный потенциал 

,eA  отличны от нуля. Последовательные члены ряда называют вол-
новодными модами. При любом соотношении между габаритами по-

перечного сечения (a и b) и волновым числом k  =    только ко-

нечное число мод, определяемых неравенством  

 

2 2

2 2

n m

a b



  , (5) 

являются распространяющимися (величина под знаком радикала в 
показателе экспоненты положительна). Все моды с номерами ,n m , 
превышающими пределы, задаваемые неравенством (5), не распро-
страняются, а экспоненциально убывают при |z|  ∞, и не переносят 
энергии. 

2. Для магнитного диполя 

mj  = m  0,M M ; ej  = 0. 

Векторный потенциал mA  связан со скалярным ( , , )V x y z соот-

ношением mA  = i ( , , )V x y z .ze  Компоненты полей вычисляются 

через ( , , )V x y z  в виде 

xE = i ;
V

y




  yE  = i ;
V

x




  zE  = 0; xH  = 
2

;
V

x z


 

  yH  = 
2

;
V

y z


 

 

zH  = 
2

2

V

z




 + 2 .k V  
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Краевая задача для скалярного потенциала ( , , )V x y z  (функции 
Грина) имеет вид 

 

     2
0 0 0 ;

0.
S

V k V x x y y z z

U

n

        



 

 (6) 

Нормированные функции поперечного сечения, удовлетворяю-

щие краевому условию второго рода, имеют вид 
2

ab
cos

nx

a




cos
my

b


 . Полное решение краевой задачи (6) будет следущее: 

    
   

0 0

2 2
1 1 2

2 2
2

0

cos cos cos cos2
( , , )

exp .

n m

nx mynx my
a b a bV x y z

iab n mk
a b

n mi k z z
a b

 

 

  

 
  

       
 


 (7) 

Отличие решения (7) от решения (4) состоит в том, что суммиро-
вание по индексам ,n m  начинается с нулевой моды 0,0 ( , , )V x y z  =  

= 
2

ikab
0ik z ze  , отсутствующей в (4), ей соответствует отличный от 

нуля векторный потенциал  

 0,0
mA  =

2

kab


0ik z ze  .ze  (8) 

Габариты волновода можно выбрать такими, при которых осталь-
ные моды будут нераспространяющимися, исходя из неравенства 

  
2 2

.
a b

ab

 


 

Очевидно, что все компоненты полей Е и Н, соответствующие 
единственной распространяющейся моде 0,0 ( , , ),V x y z  вычисленные 

по приведенным выше формулам, равны нулю. В то же время век-
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торный потенциал (8) 0,0
mA  не только не равен нулю и является од-

номерной волной, распространяющейся вдоль оси z, но и существует 
во всем пространстве (при всех x, y), в том числе и всюду за предела-
ми волновода как незатухающая волна. Другими словами, металли-
ческие стенки волновода не являются для этого поля непроницаемым 
экраном. При этом остальные нераспространяющиеся моды хотя и 
могут быть формально продолжены по координатам x, y за пределы 
волновода, но, являясь экспоненциально убывающими вдоль оси z, 
обращаются практически в нуль достаточно быстро при удалении от 
плоскости z = z0. 

Еще один аспект рассматриваемой математической модели свя-
зан с эффектом прямого видения. В [6–8] было показано, что многие 
оптические явления, наблюдаемые в этих экспериментах, повторяют 
свойства решения краевой задачи электродинамики с неплоскими 
границами, построенного обобщением метода статических изобра-
жений (метода Граве) для стационарного волнового уравнения. 
Единственное явление, которое не отражено в данной работе, – это 
возможность прямого видения предметов, закрытых от наблюдателя 
(испытуемого) непроницаемым для электромагнитного поля (света) 
металлическим кожухом. Принимая во внимание вышеизложенное, 
можно предположить с достаточным основанием, что этот тип виде-
ния явно связан с полем векторного потенциала, для которого метал-
лические границы оказываются проницаемыми. Именно этот факт, 
по-видимому, определяет регистрацию нескольких патентов [9], свя-
занных с использованием векторного потенциала для целей комму-
никации. 
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