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Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ýâîëþöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â íåîäíîðîäíûõ òîíêèõ ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ èëè �îëüãàõ

èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî òðåõìåðíàÿ çàäà÷à äëÿ ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ñâîäèòñÿ ê äâóìåðíîé, à äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ ïî øèðèíå íåîäíîðîäíûõ ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ

èëè �îëüã ýòî óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ñâåñòè äâóìåðíóþ çàäà÷ó äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê îäíîìåðíîé. Äëÿ

îäíîðîäíûõ ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ ñ ïîñòîÿííîé ïðîâîäèìîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ðàñïðåäåëåíèÿ

òîêà, ñîñðåäîòî÷åííîãî âíà÷àëå â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè, ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè ñî ñêîðîñòüþ

u = c2/4πσ∆, ãäå σ � ïðîâîäèìîñòü ìàòåðèàëà ñëîÿ, ∆ � åãî òîëùèíà. Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ê çà-

äà÷àì ïåðåáðîñà òîêà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîâçðûâíûõ ðàçìûêàòåëåé ðàññìîòðåíî ðàñïðåäåëåíèå òîêà ïî

øèðèíå �îëüãè äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ïëîñêèõ �îëüã òèïà ¾çìååê¿. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå

âíà÷àëå â �îëüãå óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåå èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè �îëü-

ãè. Çàòåì çà âðåìåíà ïîðÿäêà s/u (2s � øèðèíà �îëüãè) ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà â

�îëüãå ê ðàâíîìåðíîìó. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè �îëüãè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ðàçìûêàòåëåé,

òî òîêè ïî �îëüãàì â ïðîöåññå ïåðåáðîñà òîêà â íàãðóçêó äîëæíû óñïåâàòü ðàñïðåäåëÿòüñÿ ðàâíîìåðíî

ïî èõ øèðèíå, ïîýòîìó ïîïðàâêè íà íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà â ðàçìûêàòåëÿõ äîëæíû áûòü

íåâåëèêè.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ ñ òîíêèìè �îëüãàìè, â ÷àñò-

íîñòè â �îëüãîâûõ ðàçìûêàòåëÿõ òîêà [1�3℄, øèðî-

êî ïðèìåíÿþùèõñÿ äëÿ îáîñòðåíèÿ èìïóëüñîâ òîêà,

âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ðàñïðåäåëåíèè

òîêà ïî øèðèíå �îëüãè. Îáû÷íî äëÿ îïèñàíèÿ ðàáî-

òû ýòèõ ñèñòåì ïðåäïîëàãàþò, ÷òî òîê ðàñïðåäåëåí

ðàâíîìåðíî ïî øèðèíå. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå, îäíà-

êî, ìîæåò áûòü íå âñåãäà îïðàâäàííûì äàæå äëÿ

îäíîðîäíûõ �îëüã, åñëè ó÷åñòü çàâèñèìîñòü ñîïðî-

òèâëåíèÿ �îëüãè îò äæîóëåâà òåïëîâûäåëåíèÿ. Â

ýòîì ñëó÷àå, åñëè â ìåñòàõ ïîâûøåííîãî äæîóëåâà

òåïëîâûäåëåíèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñîïðîòèâëåíèå,

÷òî âîçìîæíî ïðè ïåðåõîäå ïðîâîäíèêà â ïëàçìó,

òî òîê ìîæåò ïåðåáðàñûâàòüñÿ â îáëàñòè áîëüøå-

ãî ðàçîãðåâà. Òàêèì îáðàçîì, íà ýòîé ñòàäèè âîç-

ìîæíà íåóñòîé÷èâîñòü òîêîâîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíî

*
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�èëàìåíòàöèè (óñòîé÷èâîñòü òîêîâûõ ñëîåâ îòíî-

ñèòåëüíî ñòðàòè�èêàöèè èçó÷àëàñü â ðàáîòå [4℄).

Íà ñòàäèè ðîñòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè äæîóëåâîì òåï-

ëîâûäåëåíèè óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ïðîâîäíèêà îò-

íîñèòåëüíî �èëàìåíòàöèè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ, è

ïðåäïîëîæåíèå îá îäíîðîäíîñòè �îëüãè ìîæåò áûòü

îïðàâäàííûì.

Äîâîëüíî ÷àñòî â òåõíèêå ïðèìåíÿþòñÿ �îëüãè

êîíå÷íîé øèðèíû èëè æå íàáîðû ïëîñêèõ �îëüã òè-

ïà ¾çìååê¿, êîòîðûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ èçó÷àþòñÿ

êàê âîçìîæíûå áûñòðûå ðàçìûêàòåëè [3℄ â ìîùíûõ

èñòî÷íèêàõ òîêà. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò âîïðî-

ñû: êàê áóäåò ðàñïðåäåëÿòüñÿ òîê ïî øèðèíå òàêèõ

�îëüã è íàñêîëüêî ïðàâèëüíî îïèñûâàòü èõ ñîïðî-

òèâëåíèå, êàê ñîïðîòèâëåíèå �îëüãè ñ îäíîðîäíûì

ðàñïðåäåëåíèåì òîêà?

Âîïðîñû ðàñòåêàíèÿ òîêà â òîíêèõ òîêîâûõ ñëî-

ÿõ èçó÷àëèñü â öåëîì ðÿäå ðàáîò [5�9℄. Â ýòèõ ðà-

áîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ ðàñòåêà-

íèÿ ïîÿâëÿåòñÿ �èçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà u = c2/4πσ∆

(σ � ïðîâîäèìîñòü �îëüãè, ∆ � åå òîëùèíà, à âåëè-

÷èíà σ∆ ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòüþ) ñ
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ðàçìåðíîñòüþ ñêîðîñòè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ïðî-

öåññ âûðàâíèâàíèÿ òîêîâ ïî øèðèíå �îëüãè. Âîîá-

ùå ãîâîðÿ, äàæå â ïðåäïîëîæåíèè çàâèñèìîñòè âå-

ëè÷èí â �îëüãå òîëüêî îò êîîðäèíàòû âäîëü øèðè-

íû �îëüãè ìàãíèòíûå ïîëÿ áóäóò èìåòü äâóìåðíûé

õàðàêòåð è áóäóò òàêæå çàâèñåòü îò êîîðäèíàòû,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé �îëüãå. Òåì íå ìåíåå â ðàáîòå [9℄

ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷ó î ðàñòåêàíèè òîêà ïî øèðèíå

�îëüãè ìîæíî ñâåñòè ê îäíîìåðíîìó èíòåãðî-äè�-

�åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ äëÿ ïëîòíîñòè òîêà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû âûâåäåì èíòåãðî-

äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà â

îáùåì äâóìåðíîì ñëó÷àå, ïðîàíàëèçèðóåì ñâîéñòâà

åãî ðåøåíèé äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû òîêîâ (âèõðè

òîêîâ íà ïîâåðõíîñòè), à òàêæå ïðèìåíèì îäíî-

ìåðíîå èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå [9℄

äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ è âûðàâíèâàíèÿ òîêà

ïî øèðèíå �îëüãè â ñèñòåìàõ ïëîñêèõ �îëüã òèïà

¾çìååê¿ èëè êîíå÷íûõ ïî øèðèíå ïëîñêèõ òîêîâûõ

ñëîÿõ.

2. �ÀÑÒÅÊÀÍÈÅ ÒÎÊÀ Â ÄÂÓÌÅ�ÍÎÌ

ÑËÓ×ÀÅ

�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è

�àññìîòðèì ïëîñêèé è áåñêîíå÷íî òîíêèé òîêî-

âûé ñëîé, îñü y íàïðàâèì ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïëîñ-

êîñòè (ðèñ. 1). Ïëîòíîñòü òîêà j â íåì áóäåì ñ÷èòàòü

çàâèñÿùåé îò x è z. Èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîå

óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äèíàìèêó ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ ñ ïîñòîÿííîé ïðîâîäèìî-

ñòüþ, âûâåäåíî â ðàáîòå [8℄. Ìû ïîëó÷èì èíòåãðî-

äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äèíà-

ìèêó ðàñòåêàíèÿ òîêà â äâóìåðíîé çàäà÷å (ïëîñêîì

òîêîâîì ñëîå), êîãäà âñå âåëè÷èíû çàâèñÿò îò x è z.

Íàéäåì ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè, ò. å. ïðè

y = 0. Ïî çàêîíó Áèî �Ñàâàðà òîê è ñîçäàâàåìîå èì

ìàãíèòíîå ïîëå ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

B (r) =
1

c

∫
[j (r′)× r− r′]

|r− r′|3
dr′, (1)

èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ïîñêîëüêó ïðè y = 0 âåê-

òîð r ëåæèò â ïëîñêîñòè xz, âåêòîð B ïåðïåíäèêó-

ëÿðåí ýòîé ïëîñêîñòè. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî �óðüå-

êîìïîíåíòû âåëè÷èí B(r) è j(r),

B (r) =
1

2π

∫
Bke

i(k·r) dk,

j (r) =
1

2π

∫
jke

i(k·r) dk,

ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè

Bk = −2πi

ck
[jk × k] ,

jk =
ic

2πk
[k×Bk] .

Îáðàùàÿ èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð â �îðìóëå (1)

ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ìîæíî âûðàçèòü

ïëîòíîñòü òîêà ÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíî-

ñòè:

j (r) = − c

4π2

∫ [
R

R3
×B (r′)

]
dr′. (2)

Äèíàìèêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè-

åì Ìàêñâåëëà

∂B

∂t
= −c rot2E (3)

(èíäåêñ ¾2¿ ó ðîòîðà îçíà÷àåò, ÷òî äè��åðåíöèðî-

âàíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî ïî êîîðäèíàòàì x è z), â

êîòîðîì äëÿ íàõîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñëå-

äóåò èñïîëüçîâàòü çàêîí Îìà äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî

òîêà:

j = σ∆E. (4)

Ïîäñòàâëÿÿ E èç (4) â (3) è âûðàæàÿ ïëîòíîñòü òîêà

÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå ñ ïîìîùüþ (2), ïîëó÷èì

∂B

∂t
= −4π

c
rot2(uj) =

=
1

π
rot2

(
u(r)

∫ [
R

R3
×B (r′)

]
dr′
)
. (5)

Ïðè u = const óðàâíåíèå (5) ìîæíî ïåðåïèñàòü â

âèäå

∂B(r)

∂t
= −u

π

∫
B(r′)div2

(
R

R3

)
dr′ =

=
u

π

∫
B (r′)

R3
dr′ =

u

π
∆2

∫
B (r′)

|r− r′| dr
′

(èíäåêñ ¾2¿ çäåñü, ïî àíàëîãèè ñ (3), îçíà÷àåò, ÷òî

äè��åðåíöèðîâàíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî ïî äâóì êî-

îðäèíàòàì, à ∆2 � äâóìåðíûé ëàïëàñèàí), è îíî

ñîâïàäåò ñ âûâåäåííûì â ðàáîòå [8℄.

Ïîëó÷èì òåïåðü óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òî-

êà. Ïðîäè��åðåíöèðóåì (2) ïî âðåìåíè è èñïîëü-

481



Ñ. Ô. �àðàíèí, Å. Ì. Êðàâåö ÆÝÒÔ, òîì 163, âûï. 4, 2023

çóåì (5):

∂ j (r)

∂t
= − c

4π2

∫ [
R

R3
× ∂B (r′)

∂t

]
dr′ =

=
1

π

∫ [
R

R3
× rot

′
2 (u (r

′) j (r′))

]
dr′ ≡

≡ 1

π

∫ [
R̃× rot

′
2Ẽ (r′)

]
dr′ (6)

(ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ R̃ = R/R3
, Ẽ = uj = c2E/4π,

à rot

′
2 îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî r

′
). Èíòåãðè-

ðóÿ (6) ïî ÷àñòÿì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðîòîð îò âñåãî âû-

ðàæåíèÿ ñâîäèòñÿ ê èíòåãðàëó ïî óäàëåííîìó êîí-

òóðó, ïåðåâîäÿ äè��åðåíöèðîâàíèå íà R̃ è ìåíÿÿ

äè��åðåíöèðîâàíèå ñ r′ íà r, ïîëó÷èì

∂ j (r)

∂t
=

1

π

∫ [
R̃× rot

′
2E(r′)

]
dr′ =

= − 1

π

∫
rot

′
2

[
↓

R̃ × Ẽ(r′)

]
dr′ =

=
1

π

∫
rot2

[
R̃× Ẽ(r′)

]
dr′ =

=
1

π
rot2

(∫ [
R

R3
× u (r′) j (r′)

]
dr′
)

(7)

(ñòðåëêà îçíà÷àåò, ÷òî rot

′
2 äåéñòâóåò òîëüêî íà âåê-

òîð R̃).

�àññìîòðèì äèíàìèêó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M,

îáðàçóåìîãî âèõðåâûìè òîêàìè j(r),

M =
1

2c

∫
[r× j] dr.

Ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò M, ñîãëàñíî (7), áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

dM

dt
=

1

2πc

∫ [
r×

[
R̃× rot

′
2Ẽ(r′)

]]
dr′ dr.

�àñêðûâàÿ äâîéíîå âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå, ïîëó-

÷àåì

dM

dt
= − 1

2πc

∫
rot

′
2Ẽ(r′)(r · R̃) dr′ dr.

Ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì ïî dr′ è ñ÷èòàÿ,

÷òî íà áåñêîíå÷íîñòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîñòàòî÷-

íî áûñòðî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ (êðèòåðèé äëÿ ýòîãî

áóäåò ïîëó÷åí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå), ìîæíî ïîëó-

÷èòü

dMi

dt
=

1

2πc
εikl

∫
Ẽl (r

′)
∂

∂xk′
1

R
dr′ dr,

ãäå εikl � åäèíè÷íûé àíòèñèììåòðè÷íûé ïñåâäîòåí-

çîð. Ïåðåíîñÿ äè��åðåíöèðîâàíèå ñ r′ íà r è ó÷è-

òûâàÿ, ÷òî ∫
∂

∂xk

1

R
dr = 0,

ïîëó÷àåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äëÿ

ñèñòåìû çàìêíóòûõ òîêîâ íà ïðîâîäÿùåé ïëîñêî-

ñòè:

dM

dt
= 0. (8)

3. �ÀÑÒÅÊÀÍÈÅ ÒÎÊÀ Â

ÎÑÅÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Ëþáàÿ îãðàíè÷åííàÿ çàìêíóòàÿ êîí�èãóðàöèÿ

ïëîñêèõ òîêîâ (òîêîâûé âèõðü) ñî âðåìåíåì ïî ìå-

ðå ðàñòåêàíèÿ áóäåò ñòàíîâèòüñÿ îñåñèììåòðè÷íîé,

ñ öåíòðîì, ñîâïàäàþùèì ñ ïåðâîíà÷àëüíîé ëîêàëè-

çàöèåé ýòîãî âèõðÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ áîëüøèõ âðå-

ìåí èìååì j (r) = j (r) eϕ, è óðàâíåíèå (7), îïðåäåëÿ-

þùåå äèíàìèêó ðàñòåêàíèÿ òîêà, ìîæíî ïåðåïèñàòü

â âèäå

∂j

∂t
=

1

π

∂

∂r

∞∫

0

2π∫

0

u (r′) j (r′)×

× r′ − r cosϕ
(
r2 + r′2 − 2rr′ cosϕ

)3/2 r
′ dϕdr′ =

=
2

π

∂

∂r

∞∫

0

π∫

0

u (rw) j (rw) ×

× w − cosϕ

(w2 + 1− 2w cosϕ)
3/2

dϕw dw,

ãäå w = r′/r. Èíòåãðàë ïî óãëó ϕ äàåò

∂j

∂t
=

∂

∂r

∞∫

0

u(rw) j(rw) D(w) dw, (9)

ãäå

D(w) =
2

π

(
1

w + 1
K

(
2
√
w

w + 1

)
+

1

w − 1
E

(
2
√
w

w + 1

))
.

Çäåñü K(w) è E(w) � ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòå-

ãðàëû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ñîîòâåòñòâåííî. Ôóíê-

öèþ D(w) ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî

ïåðåïèñàòü â âèäå

D(w) =
4

π






K(w) +
E(w)

w2 − 1
, w < 1,

w

w2 − 1
E

(
1

w

)
, w > 1.

Âàæíûì ñâîéñòâîì �óíêöèè D(w) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

∞∫

0

D(w)

w2
dw = 0.
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�èñ. 2. �ðà�èêè �óíêöèé D(w) (1) è D(w)/w2
(2)

Ïîëüçóÿñü ýòèì ñâîéñòâîì, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

óðàâíåíèå (9), â ñîîòâåòñòâèè ñ (8), óäîâëåòâîðÿåò

çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

dM

dt
=

∂

∂t

1

c

∞∫

0

j(r) r2dr =
1

c

∞∫

0

∂j

∂t
r2dr = 0.

�ðà�èêè �óíêöèé D(w) è D(w)/w2
ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 2. Âåëè÷èíà D(w) ≃ −w2
ïðè ìàëûõ w è

D(w) ≃ 2/w ïðè áîëüøèõ w.

Çíàÿ j(r), èç çàêîíà Áèî �Ñàâàðà (1) â íàøåì

îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ìîæíî íàéòè ìàãíèòíîå

ïîëå íà ïëîñêîñòè, Bz(r) ≡ B(r):

B(r) =
π

c

∞∫

0

j(rw)D(w) dw.

�àññìîòðèì, êàê âåäåò ñåáÿ j(r) íà áîëüøèõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ r ≫ 1. Áîëüøèå r â èíòåãðàëå (9) ñîîòâåò-

ñòâóþò ìàëûì w. Íî D(w) ∝ w2
ïðè ìàëûõ w, à

çíà÷èò, èíòåãðàë â (9) ïðîïîðöèîíàëåí 1/r3 è, ñëå-

äîâàòåëüíî, ∂j/∂t ∝ 1/r4 è, ìîæíî äóìàòü, ÷òî íà

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ j ∝ 1/r4.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíÿëñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà áîëü-

øèõ ðàññòîÿíèÿõ äîëæíî óáûâàòü áûñòðåå, ÷åì 1/r2

(èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðèâîäÿò ê òàêîé

çàâèñèìîñòè îò r äëÿ âåêòîð-ïîòåíöèàëà, à ñëåäîâà-

òåëüíî, è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ). Ïîñêîëüêó, ñîãëàñ-

íî çàêîíó Îìà, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E ∝ uj, äëÿ ñî-

õðàíåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, êàçàëîñü áû, íåîáõî-

äèìî, ÷òîáû íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ u ðîñëî ìåä-

ëåííåå, ÷åì r2. Îäíàêî �àêòè÷åñêè, åñëè íà áîëü-

øèõ ðàññòîÿíèÿõ u ∝ rα, òî ïðè α > 1 òîê è ìàã-

íèòíûé ìîìåíò ìîãóò çà êîíå÷íîå âðåìÿ ïåðåáðà-

ñûâàòüñÿ íà áåñêîíå÷íîñòü (ýòî ñëåäóåò èç îöåíêè

dr/dt ∝ u ∝ rα; îäíîâðåìåííî ïðè α > 1 îöåíêà

èíòåãðàëà (9) äëÿ áîëüøèõ r ïðèâîäèò ê ðàñõîäèìî-

ñòè). Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè α > 1

ìàãíèòíûé ìîìåíò íå ñîõðàíÿåòñÿ. Òîãäà ïëîòíîñòü

òîêà áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàòü â çàâèñèìîñòè

îò âðåìåíè, à íà áîëüøèõ r, ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷å-

ñêîå ïîëå âåäåò ñåáÿ, êàê 1/r2, ïëîòíîñòü òîêà áóäåò

j ∝ 1/r2+α.

3.1. Àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå

�àññìîòðèì ñëó÷àé ïîñòîÿííîé ïðîâîäèìîñòè

ñëîÿ, u = const. Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå äëÿ

áîëüøèõ âðåìåí õàðàêòåðíûå ðàññòîÿíèÿ ìåíÿþò-

ñÿ êàê r ∝ ut, à ìàãíèòíûé ìîìåíò M ñîõðàíÿåòñÿ,

M = const, äëÿ áîëüøèõ t ñëåäóåò èñêàòü ðåøåíèå â

âèäå

j =
c

π

M

(ut)3
j̃ (ξ) ,

ãäå ξ = r/ut � áåçðàçìåðíàÿ àâòîìîäåëüíàÿ ïåðå-

ìåííàÿ, à j̃(ξ) � áåçðàçìåðíàÿ àâòîìîäåëüíàÿ ïëîò-

íîñòü òîêà. Èç (9) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ j̃(ξ):

ξj̃′(ξ) + 3j̃(ξ) +
∂

∂ξ

∞∫

0

j̃(ξw)D(w) dw = 0.

Ìû íàøëè òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòî-

ãî óðàâíåíèÿ. �åøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîò-

íîñòè òîêà j̃ (ξ), íîðìèðîâàííîé íà àâòîìîäåëüíûé

ìàãíèòíûé ìîìåíò,

∞∫

0

j̃(ξ)ξ2 dξ = 1,

ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ

j̃(ξ) = − d

dξ

β

2

1

(1 + βξ2)3/2
=

3β2

2

ξ

2(1 + βξ2)5/2

ïðè β = 1/4, ò. å.

j̃(ξ) =
3

32

ξ

(1 + ξ2/4)
5/2

.

Ýòà âåëè÷èíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ïëîòíîñòü òî-

êà ëèíåéíî ðàñòåò ïðè ìàëûõ ξ, äîñòèãàåò ìàêñèìó-

ìà ïðè ξ = 1 è óáûâàåò êàê 1/ξ4 íà áîëüøèõ ξ.

Ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè â àâòîìîäåëü-

íûõ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé

B(r) =
M

(ut)3
b(ξ).

Áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ

b(ξ) =

∞∫

0

j̃(ξw)D(w) dw,
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�èñ. 3. Àâòîìîäåëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà j̃ (ξ) è ìàãíèòíîå

ïîëå b (ξ) òîêîâîãî âèõðÿ

ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîêó j̃ (ξ), ðàâíà

b(ξ) = β
1− βξ2/2

(1 + βξ2)5/2
=

1

4

1− ξ2/8

(1 + ξ2/4)5/2

è òàêæå ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Ìàãíèòíîå ïîëå ìàêñè-

ìàëüíî ïðè ξ = 0, ìåíÿåò íàïðàâëåíèå ïðè ξ = 2
√
2,

à íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ âåäåò ñåáÿ êàê 1/ξ3.

4. ÑÈÑÒÅÌÀ ÏËÎÑÊÈÕ ÔÎËÜ�.

ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎÅ �ÀÑÑÌÎÒ�ÅÍÈÅ

4.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, êîãäà âñå âåëè÷èíû çàâè-

ñÿò òîëüêî îò x, à j(r) = j(x) ez , óðàâíåíèå (7) ñâî-

äèòñÿ ê ïîëó÷åííîìó íàìè ðàíåå [9℄ óðàâíåíèþ

∂j

∂t
= − 2

π

∂

∂x

∞∫

−∞

dx′
u(x′) j(x′)

x− x′
. (10)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷å-

òîâ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â ïëîñêèõ òîêîâûõ ñëîÿõ, â

òîì ÷èñëå è äëÿ ñèñòåì ïëîñêèõ �îëüã òèïà ¾çìååê¿.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èç äèâåðãåíòíîãî õàðàêòå-

ðà óðàâíåíèÿ (10) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëîêàëèçîâàííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà è íåîãðàíè÷åííîãî ïî ïðîñòðàí-

ñòâó ðàñïðåäåëåíèÿ íåíóëåâîé ïðîâîäèìîñòè (ò. å. íå

îáðàùàþùåéñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ñêîðîñòè u) ïîëíûé

òîê ïî ñèñòåìå

∫∞

−∞
j dx ñîõðàíÿåòñÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, ýòî óðàâíåíèå îñîáåííî óäîáíî èñïîëüçîâàòü â

çàäà÷àõ ñ ïîääåðæèâàåìûì â ñèñòåìå òîêîì.

�èñ. 4. Ýëåêòðîâçðûâíîé ðàçìûêàòåëü òîêà òèïà ¾çìååê¿

äëÿ îáîñòðåíèÿ òîêà â ÂÌ�

�èñ. 5. Ñèñòåìà ïåðèîäè÷åñêèõ ïëîñêèõ �îëüã

Ìû áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òî-

êîâ â ïëîñêèõ òîêîâûõ ñëîÿõ, â òîì ÷èñëå è äëÿ ñè-

ñòåì ïëîñêèõ �îëüã òèïà ¾çìååê¿ (ðèñ. 4). Ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî èìååòñÿ áåñêîíå÷íàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñè-

ñòåìà ïëîñêèõ �îëüã øèðèíîé 2s, íàõîäÿùèõñÿ íà

ðàññòîÿíèÿõ 2(a− s) äðóã îò äðóãà (ðèñ. 5). Ïåðèîä

ñèñòåìû ïî êîîðäèíàòå x ðàâåí 2a. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå

a→ ∞ ñèñòåìà ïðåâðàùàåòñÿ â óåäèíåííóþ �îëüãó,

à ìàëûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó �îëüãàìè 2(a− s) áóäóò

ñîîòâåòñòâîâàòü ïî÷òè ñïëîøíîé �îëüãå.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëíûé òîê ïî ñèñòåìå ïîñòî-

ÿíåí â êàæäîì èç ïîëóïåðèîäîâ, ïðîâîäèìîñòü â îá-

ëàñòè ìåæäó �îëüãàìè ìàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñêî-

ðîñòü uv î÷åíü âåëèêà, uv ≫ u. Ìû õîòèì ïðîìîäå-

ëèðîâàòü ñèòóàöèþ, êîãäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-

ìåíè òîê áûñòðî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî øèðèíå �îëü-

ãè òàê, êàê åñëè áû îíà âíà÷àëå áûëà ïðàêòè÷åñêè

ñâåðõïðîâîäÿùåé, à çàòåì óæå áîëåå ìåäëåííî (ñî

ñêîðîñòüþ u) ñòðåìèòñÿ ðàñïðåäåëèòüñÿ ðàâíîìåð-

íî ïî øèðèíå �îëüãè. Äëÿ òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

çàäà÷ó ìîæíî ïîñòàâèòü òàê: âíà÷àëå òîê j âîîáùå

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî ñèñòåìå. Â ýòîì ñëó÷àå

â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íîðìàëüíàÿ êîìïîíåí-

òà ìàãíèòíîãî ïîëÿ By âåçäå, â òîì ÷èñëå è íà ïî-

484



ÆÝÒÔ, òîì 163, âûï. 4, 2023 �àñòåêàíèå òîêà â òîíêèõ �îëüãàõ. . .

âåðõíîñòè �îëüãè, ðàâíà íóëþ. Çàòåì òîê áûñòðî, ñî

ñêîðîñòüþ uv ≫ u, ïåðåðàñïðåäåëèòñÿ, íî íà ïîâåðõ-

íîñòè �îëüãè íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà By îñòàíåòñÿ

ðàâíîé íóëþ, ïîñêîëüêó ïî �îëüãå òîê ðàñïðåäåëÿ-

åòñÿ áîëåå ìåäëåííî, ñî ñêîðîñòüþ u. Òàêèì îáðà-

çîì, â äàííîé çàäà÷å ìû ñìîæåì óçíàòü, êàê ðàñïðå-

äåëÿåòñÿ òîê ïî ïî÷òè ñâåðõïðîâîäÿùåé �îëüãå (íà

ìàëûõ âðåìåíàõ) è êàê áóäåò ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ è

âûðàâíèâàòüñÿ òîê ïî �îëüãå íà áîëüøèõ âðåìåíàõ.

Òàêîé ïðèåì äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ

òîêà ïî �îëüãå ÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîé ñòåïåíè èñêóñ-

ñòâåííûì, îäíàêî îí ïîçâîëÿåò, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ

îäíîìåðíîé çàäà÷è, îïèñàòü äèíàìèêó ðàñïðåäåëå-

íèÿ òîêîâ ïî �îëüãå, íà÷èíàÿ ñ ìàëûõ âðåìåí è äî

ïîëíîãî âûðàâíèâàíèÿ òîêà.

Â ÷àñòíîñòè, ìû ñìîæåì ïîëó÷èòü îòâåò íà âî-

ïðîñ î òîì, êàê áóäåò ìåíÿòüñÿ îò âðåìåíè ý�-

�åêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå �îëüãè è íàñêîëüêî òî÷-

íî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî òîê ïî �îëüãå ðàñ-

ïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî. Ý��åêòèâíîå ñîïðîòèâëå-

íèå �îëüãè â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå îïðåäåëÿåò-

ñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â öåíòðå �îëüãè, ïîñêîëüêó

èìåííî ýòî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîîòâåòñòâóåò óõîäó

ìàãíèòíîãî ïîòîêà èç ñèñòåìû è, ñîîòâåòñòâåííî, ïå-

ðåäà÷å ìàãíèòíîãî ïîòîêà â íàãðóçêó.

4.2. �àñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà

Ñ ó÷åòîì ïåðèîäè÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà-

÷è ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (10) â âèäå

∂j (x, t)

∂t
=

2

π

∂

∂x

a∫

0

dξ

ξ
(u (x+ ξ) j (x+ ξ, t)−

− u (x− ξ) j (x− ξ, t))×

×
(
1− ξ

2a

(
ψ

(
1 +

ξ

2a

)
− ψ

(
1− ξ

2a

)))
, (11)

ãäå ξ = x′ − x, ψ � ïñè-�óíêöèÿ Ýéëåðà. Òàêèì

îáðàçîì, îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî áåñêîíå÷íîé ïðÿìîé

â (10) ìû ïåðåøëè ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî êîíå÷íîìó

îòðåçêó (0, a) â (11).

Ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì, âçÿâ çà

åäèíèöó èçìåðåíèÿ äëèíû ïîëóøèðèíó �îëüãè s, çà

åäèíèöó èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè � ñêîðîñòü u; â ýòîì

ñëó÷àå âðåìÿ áóäåò èçìåðÿòüñÿ â åäèíèöàõ s/u.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ, êîòîðîå â íà÷àëüíûé ìîìåíò íå äîëæíî

èìåòü íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû íà �îëüãå, â ÷èñëåí-

íûõ ðàñ÷åòàõ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíå-

íèÿ ðàñòåêàíèÿ òîêà (11) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-

ìåíè t = 0 çàäàâàëîñü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

òîêà ïî êîîðäèíàòå x. Äëÿ óäîáñòâà íîðìèðîâêè ìû

çàäàâàëè ïëîòíîñòü òîêà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîë-

íûé òîê ïî îòðåçêó (0, a) áûë ðàâåí åäèíèöå:

a∫

0

j (x, 0) dx = 1,

ò. å. ÷òîáû ïëîòíîñòü òîêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-

ìåíè áûëà ðàâíà

j(x, 0) = 1/a.

Â íàøåé çàäà÷å ìåæäó �îëüãàìè ðàñïîëàãàëñÿ

âàêóóì èëè äèýëåêòðèê, ïîýòîìó âåëè÷èíà uv â âà-

êóóìå çàäàâàëàñü çíà÷èòåëüíî áîëüøåé, ÷åì âíóòðè

�îëüãè, uv(s < x < a) = 104.

4.3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ïëîòíîñòü òîêà j(x, t) â �îëüãå, ïîëó÷åííàÿ â

ðàñ÷åòå ñ a = 2 íà ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè,

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî òîê j(x, t) â �îëüãå ïðè

ìàëûõ âðåìåíàõ ðàñïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê è â

ñâåðõïðîâîäÿùåé �îëüãå, è èìååò îñîáåííîñòü âè-

äà 1/
√
1− x/s (ñòàíäàðòíóþ äëÿ çàäà÷ ñ ðåøåíèåì

óðàâíåíèåì Ëàïëàñà â ïëîñêîì ñëó÷àå âáëèçè ãðà-

íèöû îòðåçêà [10℄) âáëèçè ãðàíèöû �îëüãè x = s,

ò. å. êîíöåíòðèðóåòñÿ âáëèçè ãðàíèöû, à çàòåì ñòðå-

ìèòñÿ ê ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî øèðèíå

�îëüãè. Ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 1 ðàñïðåäåëåíèå

òîêà óæå áëèçêî ê ðàâíîìåðíîìó.

�èñ. 6. Ïëîòíîñòü òîêà â �îëüãå â ðàñ÷åòå ñ a = 2 íà

ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè òî-

êà ïðè x = 0 ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ òîêà â �îëüãå jave(t)

äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó �îëüãàìè

�èñ. 8. Âåëè÷èíà f(a) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé (a− s)/a

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè îòíî-

øåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ïðè x = 0 ê ñðåäíåìó çíà-

÷åíèþ òîêà â �îëüãå jave(t). Â ìîìåíò íà÷àëà ñ÷å-

òà, ñîãëàñíî ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ýòà âåëè÷èíà ðàâíà

åäèíèöå, îäíàêî î÷åíü áûñòðî äîñòèãàåò ìèíèìóìà.

Íà ðèñ. 7 äàííûå íà÷àëüíûå ó÷àñòêè íå ïîêàçàíû,

ïîñêîëüêó ïðè óâåëè÷åíèè uv ýòè âðåìåííûå èíòåð-

âàëû óìåíüøàþòñÿ. Â äàëüíåéøåì ñ òå÷åíèåì âðå-

ìåíè âåëè÷èíà j(0, t)/jave(t) âîçðàñòàåò è ñòðåìèòñÿ

ê åäèíèöå ïî ìåðå âûðàâíèâàíèÿ òîêà.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà âåëè÷èíà f(a), ðàâíàÿ

çíà÷åíèþ ïðè t = 0 �óíêöèè, ïîëó÷åííîé ýêñòðà-

ïîëÿöèåé äî t = 0 çàâèñèìîñòè j(0, t)/jave(t), ó êî-

òîðîé îòáðîøåíû çíà÷åíèÿ ïðè ìàëûõ t, ò. å. ïî ñó-

ùåñòâó îòíîøåíèå òîêà â öåíòðå �îëüãè ê ñðåäíåìó

òîêó ïî �îëüãå äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ �îëüã. Ïî îñè

àáñöèññ îòëîæåíà âåëè÷èíà (a − s)/a, ðàâíàÿ äîëå

âàêóóìíîé îáëàñòè â ïîëóïåðèîäå a.

Äëÿ ñàìîãî áîëüøîãî ïîëóïåðèîäà a, äëÿ êî-

òîðîãî ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû (a = 100), çíà÷å-

íèå f(a) ðàâíî 0.637, ÷òî î÷åíü áëèçêî ê çíà-

÷åíèþ 2/π ≈ 0.6366 äëÿ èçîëèðîâàííîé �îëüãè.

Ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó �îëüãàìè âå-

ëè÷èíà f(a) ìåäëåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàïðèìåð,

f(2) = 0.708. Ïî ìåðå ñáëèæåíèÿ �îëüã �óíêöèÿ

f(a) ëèíåéíî ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå.

4.4. Íåêîòîðûå îöåíêè äëÿ ñèñòåìû òèïà

¾çìååê¿

Äëÿ ñèñòåìû òèïà ¾çìååê¿, ïðèìåíÿåìîé â ðàáî-

òå [3℄, âíóòðåííèé ðàäèóñ ñåðïàíòèíà R1 = 15.5 ñì,

ïåðèîä 2a = 1.87 ñì, øèðèíà �îëüãè 2s = 1.6 ñì,

çàçîðû ìåæäó �îëüãàìè 2(a − s) = 0.27 ñì. Òîãäà

(a − s)/a = 0.144 è ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå

ý��åêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 8) f = 0.877.

Äëÿ âíåøíåãî ðàäèóñà ñåðïàíòèíà R2 = 22.8 ñì èìå-

åì çàçîðû 2(a − s) = 1.16 ñì è (a − s)/a = 0.42,

f = 0.734. Ñèñòåìà �îëüã óäàëåíà îò ãåíåðàòîðà è

íàãðóçêè íà ðàññòîÿíèå d, áîëüøåå 10 ñì, òàê ÷òî

óñëîâèå äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåìû �îëüã êàê îò-

äåëüíîãî óçëà, d ≫ s, âûïîëíÿåòñÿ. Îöåíèì âðåìÿ

âûðàâíèâàíèÿ òîêà è íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà íåðàâíî-

ìåðíîñòè åãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàáîòû �îëüãîâîãî

ðàçìûêàòåëÿ.

Âûðàâíèâàíèå òîêà, ñîãëàñíî ðèñ. 7, ïðîèñõîäèò

çà áåçðàçìåðíîå âðåìÿ 0.13�0.14 (äëÿ êîòîðîãî ðàç-

íèöà ìåæäó âåëè÷èíîé j(0, t)/jave(t) è åäèíèöåé

óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàçà), è îíî íå ñèëüíî çàâèñèò îò

âåëè÷èíû (a− s)/a.

Äëÿ ìåäíîé �îëüãè [3℄ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè

âåëè÷èíà u = c2/4πσ∆ = 8.92 · 104 ñì/ñ. Åñëè

2s = 1.6 ñì, òî áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè 1 ñîîò-

âåòñòâóåò ðàçìåðíîå âðåìÿ s/u = 9 · 10−6
ñ, çíà-

÷èò, õàðàêòåðíîå âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ òîêà ïîðÿäêà

10−6
ñ. Ñàìî ïî ñåáå âðåìÿ âûðàâíèâàíèÿ îêàçûâà-

åòñÿ ñðàâíèìûì è äàæå áîëüøèì âðåìåíè ïåðåáðîñà

òîêà â ýòîì ðàçìûêàòåëå è, êàçàëîñü áû, ìîãëî ïî-

òðåáîâàòü ââåäåíèÿ ïîïðàâîê f ≈ 0.88, f ≈ 0.73 ê

ý��åêòèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ. Îäíàêî �àêòè÷åñêè

ñîïðîòèâëåíèå �îëüã â ðàçìûêàòåëå çà ñ÷åò íàãðåâà

ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ðàñòåò çíà÷èòåëüíî (ñêîðîñòü

u ìîæåò âîçðàñòàòü íà äâà ïîðÿäêà). Ïîýòîìó òîêè

ïî øèðèíå �îëüãè ïðàêòè÷åñêè âûðàâíèâàþòñÿ è,

ñîîòâåòñòâåííî, íåò íåîáõîäèìîñòè ââîäèòü ïîïðàâ-

êè íà íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî øè-

ðèíå �îëüãè.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ýâîëþöèþ äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â

íåîäíîðîäíûõ òîíêèõ ïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ èëè �îëü-

ãàõ ìîæíî îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ èíòåãðî-äè�-

�åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâåñòè
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òðåõìåðíóþ çàäà÷ó äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê äâóìåð-

íîé, à äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ ïî øèðèíå íåîäíî-

ðîäíûõ ïðîâîäÿùèõ �îëüã äâóìåðíàÿ çàäà÷à äëÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâîäèòñÿ ê îäíîìåðíîé. Ïîêàçàíî,

÷òî â äâóìåðíîì ñëó÷àå äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû òî-

êîâ ñîõðàíÿåòñÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò ýòîé ñèñòåìû.

Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà òîêîâ ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ

ñòàíîâèòñÿ àçèìóòàëüíî ñèììåòðè÷íîé. Äëÿ ýòîãî

ñëó÷àÿ ïîëó÷åíû èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâ-

íåíèå è åãî àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå, äëÿ êîòîðîãî

ñîõðàíÿåòñÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò, à ïðîñòðàíñòâåí-

íûå ìàñøòàáû ðàñòóò ëèíåéíî ñî âðåìåíåì.

�àññìîòðåíà çàäà÷à î ðàñïðåäåëåíèè òîêîâ äëÿ

ñèñòåì ïëîñêèõ �îëüã òèïà ¾çìååê¿. Äëÿ îïèñàíèÿ

ýâîëþöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ ïðè �èêñèðîâàííîì

ïîëíîì òîêå ÷åðåç ñèñòåìó ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî â

íà÷àëüíûé ìîìåíò ïëîòíîñòü òîêà ÿâëÿåòñÿ ïîñòî-

ÿííîé ïî âñåé ñèñòåìå, âêëþ÷àÿ ïðîìåæóòêè ìåæäó

�îëüãàìè, à çàòåì ïðîèñõîäèò áûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ

ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ uv ≫ u. Â ðåçóëü-

òàòå â �îëüãå áûñòðî óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàñïðåäåëå-

íèå òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåå èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè

�îëüãè. Çàòåì çà âðåìåíà s/u ïðîèñõîäèò ðåëàêñà-

öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà â �îëüãå ê ðàâíîìåðíîìó.

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî

�îëüãå äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé a/s. Ïîêàçàíî, ÷òî íà

ñòàäèè áûñòðîãî âêëþ÷åíèÿ òîêà ý��åêòèâíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå �îëüãè íå î÷åíü çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-

åòñÿ îò ñîïðîòèâëåíèÿ, âû÷èñëåííîãî â ïðåäïîëîæå-

íèè ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ òîêà. Íàèáîëüøåå ðàçëè-

÷èå èìååò ìåñòî äëÿ äàëåêî ðàçíåñåííûõ �îëüã. Íà

ñòàäèè ðåëàêñàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ê ðàâíîìåð-

íîìó âåëè÷èíà j(0, t)/jave(t) ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå,

ïðè÷åì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýòîãî âûðàâíèâàíèÿ ñî-

ñòàâëÿåò (0.13�0.14)s/u è ñëàáî çàâèñèò îò çíà÷åíèé

çàçîðîâ ìåæäó �îëüãàìè.

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè �îëüãè èñïîëüçó-

þòñÿ â êà÷åñòâå ðàçìûêàòåëåé, òî òîêè ïî �îëüãàì

â ïðîöåññå ïåðåáðîñà òîêà â íàãðóçêó äîëæíû óñïå-

âàòü ðàñïðåäåëÿòüñÿ ðàâíîìåðíî ïî èõ øèðèíå. Ïî-

ýòîìó ïîïðàâêè íà íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ

òîêà â ðàçìûêàòåëÿõ äîëæíû áûòü íåâåëèêè.

Îäíàêî äëÿ ïëîñêèõ òîêîâûõ ñëîåâ ðàññìîòðåí-

íûå â ðàáîòå ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà è èõ ýâîëþöèÿ ìî-

ãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü, â òîì ÷èñëå â ðàçâèòèè

òèðèíã-íåóñòîé÷èâîñòè ýòèõ ñëîåâ.
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