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В книге рассмотрены теоретические и энспери

ментальные аспсRты проблемы получения импульс

ных магнитных полей в основном мегаэрстсдпого 

диапазона. 

Детально оfiсуждаются вопросы диффузии маг

ш1пюго поля и пондеромоторных спл, принципы 

работы и основы нонструи:рования :импульсных 

магнп.тных систем, методы диагност1П{И~ системы, 

обеспеqи:вающие необходимую энергетику. 

I-\нига проде'rавля:ет интерес для науqпых работ

шrко:з п 1шженерив, зашrм:ающпхся расчетом, кон

струнрованrшм и применением магнитных спстем, 

а также прNюдавателсй а студl.'нтоn фпзпчl.'сRих 

п энергетиqесютх спсrщапыюстой. 

РеrJшщия литературы по физике 



ПРЕДИСJIОВИЕ ПЕРЕВОДЧИRА К p~-CCI\Ol\IY ИЗДАНИ!О 

Предлагаемая вниманию советского читателя книга посвящена 
рассмотрению принципиальных и праБтических вопросов гене

рирования импульсных магнитных полей экстремально высокой 
напряженности (до десятков :миллионов эрстед). 

Прогресс физики и техники магнитных полей предельной 
напряженности, помимо общенаучного интереса, представляется 
существенным также и для дальнейшего развития многпх 1)азде
.1ов современной физики, поскольку такие поля позволяют полу
чать огромные концентрации энергии. Достаточно отметить, что 
;.~;авление, создаваемое магнитным полем напряженностью 10 ~IЭ. 
составляет около 4 млн. ат:'\1, т. е. превосходит давление в центре 
Земли и соответствует плотности энергии свыше 105 Дж/см3 . 
Отсюда очевидна важность использования сильных и сверхсиль
ных магнитных полей в решении пробле~\i тер:'\1оядерного синтеза 
п физики плазмы, астрофизики и геофизики, физики твердого 
тела и ядерной физики, а также в ряде других задач физики 
~)нергий высоких плотностей, где сильные и сверхсильные маг
нитные поля являются важным, а порой и единственны~~ «инстру
~1ентом>1 исследования. Rро:ме того, интересны и технологические 
приложения сверхсильных магнитных полей, например точная 
штамповка поверхностей сложной форiны. 

История проблемы генерирования сильных и сверхсильных 
магнитных полей, после первых блестящих работ П. JI. Rапицы 
(1923 г.) [1], насчитывает несколько десятилетий. Однако нако
пившийся за это время богатый экспериментальный и теоретиче
ский материал разбросан по многочисленным публикациям в пе
риодической печати и внутренним отчетаl\1 различных лабо
раторий. 

Имеющаяся в этой области физики монографическая литера
тура на русском языке в основном посвящена классическим .м:ето

;~,ам создания постоянных и импульсных :магнитных полей напря

женностью менее 1 J\1Э, а также рассмотрению сверхпроводящих 
l\IаГнитных систем (достаточно подробное описание этих методов 
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и связанных с ними проблем моn:-\но найти, например, в моно
графии: [21) 1). 

Рнзрабатываем:ый в последние годы магнитокумулятивный 
(взрывной) метод генерирования сверхсильных магнитных полей 
нред.Тiоженный и обоснованный в 1951 г. А. Д. Сахаровым [ 4J, 
был впервые в СССР реализован Р. 3. Людаевым, Е. А. Феокти
стовой, Г. А. Цырковым и А. П. Чвилевым весной 1952 г .. 
Помимо частных публикаций, этот метод обсуждался только 
в обзорах А. Д. Сахарова [51 и Ф. ьиттера [6], опубликованных 
в 1966 и 1965 гг. соответственно, причем в последнем обзоре прин
ципы и возможности этого метода рассматривались в научно

популярной форме. В то же время только этим методом на совре
менном этапе развития физики и техники сверхсильных магнит
ных полей удается получать рекордные по напряженности маг
нитные поля - до 25 :мэ [5]. 

Существующий в отечественной литературе пробел не ликви
дирует вышедшая из печати в конце 1970 г. монография под 
редакцией В. С. Rомелькова «Техника больших импульсных тонов 
и магнитных полей» [7], в J{оторой специфические задачи физики 
генерирования магнитных полей предельных значений прантиче
с1~и не рассматриваются, что, по-видимому, и не входило в задачу 

авторов. Основное внимание в этой монографии уделено генера
торам мощных тоновых импульсов и соленоидальным магнитным 

системам, работающим с конденсаторной батареей. Вопросу соз
дания постоянных и импульсных полей большой длительности 
(О, 1 1 с) посвящена книга Д. Б. l\fонтгомери, перевод которой 
выпущен недавно издательством «Мир» [9J. 

Поэто:\1у выход в свет перевода книги Г. Rнопфеля, являю
щейся первой попыткой систематического изложения проблем 
и возмо!-hностей различных методов генерирования магнитных 
полей эБстремально высоких напряженностей, в том числе и маг
нитокумулятивных, представляется весьма своевременным и) без
условно, будет способствовать развитию исследований, проводи
мых в этой области физики. 

Д-р Гейнц Rнопфель хорошо известен среди специалистов, 
зuним:ающихся к.ан вопросами, связанными с физикой и техникой 
еильных и сверхсильных магнитных полей, так и физикой высо
ких плотностей энергии. Он создатель и бессменный руково
дитель весьма активно работающей группы в Лаборатории иони
зованных газов во Фраскати: (Италия). Этой группой выполнено 
большое число работ по исследованию различных методов созда
ния свРрхсильных магнитных полей, которые стимулировали 
и ряд теоретических исследований. (На эти работы имеются много-

1) Полная бпбшюграфия по физике II технике сильных магнитных полей, 
охватывающая ПС>JНIОд с 1873 по 1968 год, сuбрапа в работе [3]. 
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численные ссылки в I\ниrс.) Особенно широко известны работы 
:этой группы по испо:rьзованию магнитокум:улятивных генерато

ров; это, пожалуй. единственная группа, стабильно получаю
uщя поля с напряrr\енностью до 6 l\1Э и проведшая ряд физических 
исследований в этом диапазоне магнитных полей. 

Г. Няопфель известен и 1\ак организатор и активный участник 
рнда мещдународных I\онференций по физике сверхсильных 
магнитных полей и высоних пJ1отностей энергии. 

Бе:Jусловно, в книге напrли отра:;.ь:ени:е в первую очередь 

соuственные представления и склонности автора, его Jrичный 
опыт-опыт ::эRспери:м:ентатора, знающего все «подводные камни» 

и «слабые» места взрьшо}Iагнитных систем. Все это в сочетании 
r il\ивостью излоа\ения и простотой :используемых моделей и пред
етавJ1ений, свойственной автору, делает книгу доступной и для 
неспециалистов. 

lle вдаваясь в детальный разбор предлагаемой читателю книги, 
u ,,., 

с.~rсдует отметить, что в неи оосуа\даются така\е и некоторые 

избранные вопросы ра;шивающейся в последние годы физики 
высоких плотностей энергии, в частности вопросы поведения 
металлических проводников в сверхсильных магнитных полях 

(г."I. 10). Читателю, интересующемуся проблемами: физики высо
ких плотностей энергии, для бо.1ее детального ознакомления 
е ними можно ре~iомендовать сборник прекрасных обзорных докла
дов, сделанных в школе им. Энрико Ферми в Варение (Италия) 
в 1969 г. [8]. 

Хотя книга Rнопфе:rя и не лишена недостатков - в первую 
очередь это определенная «субъективность» излоа{ения, обуслов
ленная в значительной степени тем, что автор в последние годы 
много и плодотворно работал в данной области физики,- она, 
несомненно, принесет больn1ую по.чьзу советскому читатеJ1ю. 

При подготовке Ii изданию перевода книги на русский язык 
было perueнo сохранить структуру из.чожения автора, обозначе
ния и опредеJiенный произвол в использовании систем единиц, 
что, ее.ли и не оправдывается, то объясняется некоторой инерцией 
в при1'юнеn.ии в лабораторной практике систРl\1 ециниц, которые 
постепенно выходят и~~ употреб.1ения:. 

1Jеревод сдеJнtн uеэ каних-либо сокращений, хотя некото
рые вопросы~ особенно и:з обсу;+;;.:аемых в первых главах, доста
точно подробно освещены во многих монографиях и учебниках. 
С HRIIICЙ тоrIКИ зрения, ИСК.'lЮЧеНие ЭТИХ разделов существенно 
СЕ.азалось бы на це.'1ы1ости и:-злоа\ения и затруднило бы чтение 
т~ниги ДJIЯ тех читоте.пей. IН)торые впервые знакоl\1ятся. с физияой 
СИ."IЬНЫХ и cвepXCIIJIJ>ПЫX "\JаГПИТНЫХ полей. 

Отбор l\Jатериа.тrн, а тal:\/l{e l\lетод и етиль его из.поа\ени:я в 1\ниге 
по:шо.чяют надеяться, что она будет интересна и полеана для 
научных работников и :ин;.1\енеров, спец:иа.пиэирующихся в об.Тiа-



8 ПР1~ДИСJIОВПЕ Н РУССНОМУ If3ДАНПЮ 

сти физиI{И плазмы, физиI\И твердого тела, ядерной физики, ра
ботающих в некоторых отраслях промыптенности, энергетике, 
а также для преподавателей, аспирантов и студентов старших 
курсов физических факультетов университетов, ин:rненерно
физических и энергетических вузов. 

Ф. Н ижолаев 
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Нак иавестно, прогресс в области создания и использования; 
:импульсных сильных и сверхсильных магнитных полей сущrст

венно определялся вкJ1адом советских ученых, начиная с осново

по.чагающих работ П. JI. Капицы, выполненных в двадцатых 
годах, :и кончая интенсивными исс.11едования:ми взрывных методов 

создания сверхсильных :магнитных полей, проведенными в пяти
десятых годах группой А. Д. Сахарова из Института атомной 
;Jнергии им. И. В. Курчатова. Вее ::но, беауеловно, определило 
ту заинтересованность, с которой я встретил сообщение о подго
'l'овке русс1<ого издания :моей книги. Хочу надеяться. что это 
:иадание будет поп.еаным для всех 'rex, чей интерес к ::>той облас'rи 
обусловлен как прикладными, тан. и физическими задача:\rи. 

Я хотел бы поблагодарить Ф. Николаева за труд и вре:\rя,. 
потраченные им на подготовку руссБого иадания. 

Фрас1шти, август НП1 r. Гейиц Киопфель 





ПРЕДИСЛОВИЕ 

ЦеJIЬ данной :книги - впервые представить читателю в исчер
пывающем объе:\Iе проблемы, связанные с создание"r и использо
ваниеI\1 переменных магнитных полей в диапазоне напряа~ен
ностей от килоэрстед до мультимегаэрстед с длительностью 

импульса обычно короче О, 1 с. 
Иl\Iпульсные магнитные поля находят все более широкое при

менение при проведении лабораторных исследований. Это обуслов
лено отчасти тем, что генерирование импульсных :магнитных 

полей осуществляется значительно более простыми методами, 
чем постоянных, а современная диагностическая техника, обла
дающая необходимыl\1 временнЬ1м разрешением:, позволяет испо.11ь
зовать импульсные поля без серьезных экспериментальных 
затруднений. Кроме того, необходимые поля напряа~енностью 
свыше З(JО-500 кЭ практически могут быть только переменными. 
И наконец, ряд экспериментов, нан., например, исследования 
в области контролируемого термоядерного синтеза, часто проще 
проводить в переменных магнитных полях. 

Книга адресована в первую очередь физикам и ина-\енерам
~Jiектрикам, работающим в области сильных магнитных по:rей. 
Однако в связи с тем, что при ее написании автор стремился 
к зам:кнутости изложения на относительно элементарной основе, 
она l\Iшюзт быть полезной танже для студентов и научных работ
ников, которые впервые знакомятся с проблемой получения 
и испо.пьзования с:и.тrьных и сверхсильных магнитных полей, 
а так;..1-\е для тех, для кого эти проблемы лежат в стороне от основ
нь1х научных иnтересов. 

Эта :книга является результатом попытни экспериI\1ентатора 
излон-\ить теоретические и экспериментальные проблемы, возни
I-\ающие при работе с сильными :магнитныыи поJ1яl\1И, и основана 
на J1и:чном опыте автора, проработавп1его в течение последних 
девяти лет в качестве руководителя группы, имеющей непосред
ственное отношение ко всем обсу:н~даемым в книге методам генера
ции 11"1пульсных магнитных полей. 
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Обширность проблемы требовала тщательного отбора обсуа~
даемых вопросов. Предварительные рассмотрения, посвященные 
физике проблемы, как правило, проводятся на элементарноii, 
наг~1ядной основе. Действительно, если некоторая задача моахет 
быть рассмотрена или общим, но абстрактным способом, или. нн
обо рот. более ограниченным, но более физически наглядным и~ 
следоватеJ1ьно, в более ясной форме, то выбирался последний. 
Полезность для экспериментатоnа была одной из определяющих 
за;:щч при написании книги, и если эта задача входила в противо

речие с краткостью изложения, то последняя приносилась в iкерт

в у во имя основной задачи. В результате получилась Rнига, Rото
рая занимает место где-то между снравочником и монографией" 
Как физик. надеюсь, что данная работа частично воспо.тrнит и:\Iею
щийся пробел в этой области знаний. 

Текст книги мо:rкно разделить на три основные части. В первой, 
куда входят гл. 1-5, приведены основы электромагнитной тео
рии, необходимые для дальнейп1его изло}кен:ия. После вве;~ения 
в гл. 2 даны элементарные основы теории Максвелла бе:з учета 
то1хов сl\1ещения; однако основной целью этой главы яв.11яетсл 
введение единым методичным образом ряда соотношений и фор
мул, которые будут интенсивно :использоваться в течение всего 
изz10;.кения. В трех следующих главах детально рассматриваютсн 
эффекты, связанные с диффузией магнитного поля и :\Шrн:итными 
силами. Эти эффекты являются фундаментальными ДJIЯ понима
ния физики импульсных магнитных систем. 

Вторая часть посвящена описанию генераторов импульсных 
магнитных полей. В гл. 6 и 7 анализируются практичесни все 
традиционные системы, но наибольшее внимание уделяется соле
ноиду с питанием от конденсаторной батареи. Следующие две 
главы посвящены обсуждению систем с компрессией ыагнитного 
потока; в них представлено естественное развитие классических 

методов. Кроме того, я надеюсь, что обсуждение физических 
проблем, связанных с генерированием магнитных полей му.1ъти
мегаэрстедного диапазона, будет стимулировать последующиr 
иссJiедования тех читателей, которые непосредственно не зани
маются этой проблемой. 

В третью часть входят разнообразные вопросы и сметные· ,.., 
проt,ле:мы, рассмотренные в двух оставшихся главах и четырех 

прил:ож€ниях. Эффекты, связанные с мультимегаэрстедными поля
ми, сделали необходимым введение главы (гл. 10), посвященной 
физическим свойствам металлических проводников и использова
нию мощных взрывчатых веществ. В последней главе описывают
ся принципы и техника измерения импульсных магнитных полей. 

В прилоа-хении 1 собраны полезные формулы для расчета 
магнитных полой и индуктивностей простых систем проводников. 
Два пос."1е;~ующих прилоfнения посвящены математическому аппа-

J 

1 



ПРЕДНСЛОВИЕ 

рнту, использованному в тексте, электромагнитным единицам 

и 1~ 0эффициентам перехода между разными систе:м:а~1и единиц. 

в нос.т.rеднем прило:жении сформулирована задача магнитогидро
дина:мики, описывающая взаимодействие сверхсильного магнит
ного поля с .:\Iеталлическими проводниками. 

П на1<онец, хотя при отборе материала я и пользовался преро
гативой автора и ограничивал число использованных публика-
1 ~нй в тексте, я чувствовал необходимость включения в книгу 
0()ш:ирной библиографии, которая для удобства разделена по 
1,:шва::\1 и дана с названиями статей. 

Иавечная проблема единиц решена рекомендацией использо
вать рационализированную систему l\fRC. Тем не менее в лабо
раторной практике широ1<0 используется и практическая система 
Р)ИНПЦ СГС (сантиметр, грамм, секунда, дина, эрг, эрстед, гаусс 
иаряду с ампером, вольтом:, генри, кулоном и т. д.), которая 
тат-~а~е при:\1еняется в книге. Некоторые основные уравнения, 
0'1'.меченные звездочкой, приведены и в этой системе единиц. 

Невозмотно поблагодарить всех тех, кто прямым или косвен
ным образо;\I способствовал написанию этой 1<ниги. Тем не :менее 
я воспользуюсь предоставленной :мне воз:мо1:нностью выразить 
.\lою глубокую признательность некоторым из своих друзей 
и сотрудников. В первую очередь я хочу поблагодарить .\1оих 
J{оллег по группе сильных магнитных полей лаборатории ионизо
ванных газов во Фраскати, с которыми я разделял успехи и неу;~;а
чи в наrпей совместной работе, друзей и коллег из различных 
.'1абораторий Европы и Америки, а также администрацию и руко
водство CNEN (Comitato N azionale Energia Nucleare) и Еврато:ма 
(European Atomic Energy Con1ission). 

Я не сомневаюсь, что в тексте, формулах и рисунках возмоа~ны 
01пибки и опечатки, и заранее благодарен всем, кто уЕаJ-нет 
на них; надеюсь, что они будут исправлены в последующих изда
ниях. 

Г. R'иопфели 

Фраскати, декабрь, 1969 г. 



Ф п r. 1.1. Вnд на 01<nн(\(rную часТJ" уrтаноnюr маrнптону:\1ул нтпв:ного ген ера тора, с лу~+;а ~цего для получения 
с11.п1, 11ы .х ~ 1uгш1тных нoлl' ii , 1~0 в:~рыnа 11 сразу Ж(' п ос.пс в:1рыnа. (лабораторнн n f\ш1лl!ферро, сы. п . 1.1 Н) . 



ПРрвая глава Введение 

§ '1. ОБIЦИЕ Сl3ЕДЕ1IИН О СИЛЫIЬ1Х MAГrIИTI-IЫX ПОЛЯХ 

1.1. Энспериментально исс::rедованный до настоящего времени 
диапазон ~rагнитных полей простирается от величин менее 10-7 Э 
;~о полей свъппе 107 8. Генерация ~rультимегаэрстедных полей 
(ле:а·.:ащих у верхней границы этого диапазона) основывается 
па принципе са\атия магнитного нотона и тесно связана с исполь

:ювание.\I преде.ттьно мо1цных источников энергии, таних, как хими

ческие или да1не ядерные взрывчатые вещества (фиг. 1.1). Что 

/Баллон 

======ws==zt::::=:~ ~~-
~ 

Ненаполненный 

а 

наполненный 

б 

Ф п г. 1.2. Метод расширения магнитного потока. 

11 снапп.rrнчпrый fiаллон с ниобиевым покрытием О\:Ланщаетсл: до св<'рхпровоJJ,нщсго 
('Оf'тошшя (ц) и ;затем наполня:етсн (6), вс.:~едствие чего магнитное пп.:~с (:~смпос) в <'ГО 

внутреннем объеме значите:~ьно уменьшае·rся: [1.25U]. 
1 ~ели ;J,f'йствпн11тI, в противоположном порядке от (б) :к (а), то по.'lучим СiIШтН<' JVщгпит-
11огп r1отощ{; этот с1юсоб исноль:~уетсн ;!ЛН получения сверхсильных маr пптных 1юлrй. 

1:асается нижней границы диапазона, то здесь основная проблема 
;ш-\лючается в том, чтобы устранить влияние магнитного поля 

•Уемли порядн:а 1 Э. Для этой цели применима обычная технина 
Jrагнитноrо энранирования или, что более эффентивно. недавно 
развитый метод, использующий расширение сверхпроводяп~ей 
оfiолочки (фиг. 1.2). Интересно отметить, что способы по.тrучения 
сверхсильных и сверхслабых полей аналогичны. Действительно, 
н в ме·rоде сжатия и в методе расширения магнитного потока 

используются дви~кущиеся проводнини для перемещения потона 

и;1 одной области пространства в другую. Однnяо существует 
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болылое разнообразие и других эI<сперим:ентальных методов для 
получения промеrкуточных значений магнитных полей 

Определения. Эффен,ты взаимодействия 

1.2. Основное внимание в этой книге будет сосредоточено 
на <<И.?J,tnульспых сильпых .магпитных полях». «И :мпульсными» 
мы буде~1 называть такие кратковременные поля, глубина про
никновения (скин-слой) которых д1еньше поперечных размеров 
токонесущих проводников. В типичных рассматриваемых слу
чаях д:1ите.nъность импульсов составляет менее 0,01-0,1 с (напри
мер) то.т~щина скин-слоя в меди для СИJ::IУСоидального по.т~я с чет

вертью периода 0,1 с равна 3 см; см. гл. 3). Под словом «сильные)) 

llервпчный 
llСТОЧШШ 

Химические 

взрывчатые 

вещества 

---
Н~ондспсатор-

ные ба та реи 

Оптические 

ИCTOЧHIIIOI 

Ндерпоо взрыв

чатое вещее тьо 

(D, Т) 

ТАБдИЦА 1.I 
Источники энсргп:и высокой плотности 

Нонечнал 
форма 

Металлические 

струи 

Металлические 

пластины 

Поле 1 МЭ 
Поле 5 МЭ 
Поле 25 МЭ 

Взрывающиеся 

проволочки 

Плазменный 

фокус 

Сфокусирован

ный лазерный 

пучок 

Плотность 
энергии, 

мдж/см3 

8 .10-з 

1 

0,8 

4.10-з 

0,1 
2,5 

10-s 

0,05 

O,l!1 

10-6 

0,4 

104 

Энергия 
на один атом, 

эВ (элемент) 

1(Н, N, О) 

1700(Cu) 

60(Fe) 

0,З(Сu) 

8(Cu) 
200(Cu) 

4(Cu) 

1UOO(D) 

100(D, Т) 

9· 106(D, Т) 

Полная 
энергия:. 

МДж 

100 
10-з 

3 

5 
1 
1 

5 
10-:J 

10-4 

10-3 

10-::-

1011 

Литера-
тура 

[10.103] 

[ 10 .50] 

[1.27] 
[ 1. 271 
[8. 6] 

[10.20] 

["' ')~Q\ 1 ...... .J ·-

[10.15Z] 
[1.258] 
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, 1 ы подразумеваем область магнитных полей, в ноторой можно 
J 1 реп обречь эффекта.ми намагничивания, т. е. область, простираю-
111.уюся от 10 50 I\J до мультимегаэрстедного уровня. Для боль-
111ой опрС'делев:ности мы будем использовать термин «очень силь
nые>} ,~;ля :магнитных полей напряа\енностью приблизительно 
от :200 до 1000 1\Э (т. е. для области, где вап:а1ое значение приобре
Т<I ют ;:~ффекты нагрева и магнитное давление). тогда пат\ термин 
«n1ер.тсилы~ые» оставим для полей в му.1:ьтимега~чJстедной об.частп. 

1.3. Процессы взаимодействия. связанные с :магнитными 
11оля:\rи, :имеют фундаментальное значение почти в .чюбой области: 
фпэи1\и. 1!е таr\ давно внимание иссло;::~;ователей было прив:rочсно 
l~ ~)ффектft:\r, вынванньвr действием очень сильных и сворхспльных 

магнитное поле, М Э 

Ф н г. 1.3. Эффенты, вызывае:мые спльпы~ш !\tаrпптпьпш полямп. 

пo.'H'll (см: .. напрп"rер, [1.27, 1.74. 1.76. 1.100, 1.151]). Типичным 
при:нером слу;+;ит нп1рокое исполь:1ование таких :полей для полу

t1спия экстрема:тьных ·температур: ниже 10-3 !(-методом адиаба
тического ра~п.1агничивания поля:\IИ оБ.оло 100 нЭ [1.57]. выше 
:>ООО К-путе:\1 нагрева вихревыми тою:t:t\IИ, создавае:мыl\Iи :импульс
ны.,пI .:\1ул:ьтимегаэрстедньпп1 полялrи: (см. t4.HJ и табл. 1.J). О;::~;на-
1~0 обсуа\дени(' :)тих явлснпй не яв.'lяется цеJrью данной 1нп1гп. 
~Iы ограничи~1ся тольr\о и:зученис.:н вааzиподействия силыtоl..'о 
и.лиzу.~ьсиого по.~я с .7Jteniaллuчec1ill,;7/t проводнино.;п (г.тr. 3 п 4) nвиду 
('ГО пспосредствС'ННОЙ Ra/I\HOCTИ ;i:.;r я праI\ТИЧОСIПIХ лримснсн11Тr. 

С ::>той точrаr зрения первые интересные :1ффет~ты появляютсн 
в диапазоне 0,1-1 J\IЭ (фиг. ·1.3). R6Jrизи 400 1\Э диффузия l\Iагнит
ного поля (гл. 3, 4) приобретает нелинейный характер, и ~rагнит-
2 ···!HJ 
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ное давление превышает предел те~~учести большинства металлов 
(гл. 5). При поле свыше 800 кЭ начинается плавление поверхно
сти проводника. Фазовый переход металлического проводника 
становится важным:, а зачастую и мешающим эффектом '1'0:1ьн.о 
при сверхсильных импульсных магнитных полях (1-10 l\1Э) 
(гл. 4, 10). В области выше 1,2 l\1Э зона плавления металла. под
верженного воздействию импульсного поля, быстро прони1~ает 
в проводник, и при поле выше 1,5 МЭ начинается испарение 
поверхности проводника. При еще более высоких полях вuлна 
испарения проникает в глубь металла, взрывая поверхностный 
слой; ударная волна быстро распространяется внутрь металJrа, 
с1ким:ая его. Например, катушка, создающая поле величиной 
2 МЭ, ведет себя так, как если бы ВНУ1:РИ ее подрывалось бри
зантное взрывчатое вещество, заполнявшее всю ее полость. Нако
нец, в области 5-10 l\IЭ плотность энергии магнитного поля ста
новится больше энергии связи больп1инства твердых тел, и маг
нитное давление достигает значения, существующего в центре 

Земли. 
Будет показано (гл. 4), что имеется определенное соответствие 

между плотностью тепловой энергии поверхностного слоя про
водника и нагревающим его магнитным полем. I-Iекuторые 
из наиболее высоких плотностей энергии, полученных до сих 
пор в лабораторных условиях (табл. 1.I), были достигнуты при 
:иегаэрстедных полях, ~оздаваемых магнитокумулятивным спо

собом. Эти результаты открывают особенно заманчивые перспек
тивы для будущего применения сверхсильных магнитных полей 
[1.75]. 

1.4. По своему разрушительному характеру генерация му:rьти
::негаэрстедных полей, производимая как взрывным, так и к.тrасси
ческим способами, представляет типичный образец однора.зового 
эксперимента. Под этим выражением мы подразумеваем такое 
экспериментальное устройство, в котором после каждого из.\1ере
ния уничтт·н:аются наиболее вал\ные узлы и часть измерите.:rrьной 
аппаратуры. Такой эксперимент не моrке1' быть воспроизведен 
с абсолютным подобием, и после неудачи не всегда возможно уста
новить :место неисправности. Одна1{0 опыт исследователя, хорошо 
разработанные диагностические методы и надюнное оборудование 
могут уl\Iеньшить трудности эксперимента. 

Если хотя бы в двух ив трех экспериментов с генераторами 
сверхсильных магнитных полей результаты совпадают (и являют
ся разумными), то та1\ие результаты моа\но считать воспроиаво
димыми и~ следовательно, научно приемлемыми. Само собой 
разумеется, что эксперимент дол1кен быть точно описан, тан чтобы 
его могли воспроизвести другие иссJiедователи. R стлалению, 
3ТО требование не всегда выполняется, пос1\ольку работы по иссле-
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дованию мегаэрстедных полей, создаваемых взрывными генера
торами, часто производятся в засенреченных лабораториях 
(см. фиг. 1.5). 

И сточнипи сверхсилы-tых .1}(агни1пных поле и 

1.5. Сверхсильные :магнитные поля вознинают не тольно 
nри прохош:дении через металлический проводнин то1\.а плотностью 
nорядна l\Iногих мегаампер на 1 см (гл. 7-9), но могут быть обна
ру:н~t>НЫ при других условиях и в природе, и в лаборатории. 

Наиболее эффентивным примером слуа.;ат небесные тела, са\.а
тые ;i,o ядерных плотностей, где, нан полагают, существуют поля, 
бди:~н:ие к 1018 Э. Действительно, при гравитационном ноллапсе 
А1атегиал подвергается быстрому линейно:му СНiатию порядка 
'1 QtJ пли 60J1ee. Поэтому первонача.:rrьное поле в 10 Э могло бы воз
расти в результате с:ш.атия магнитного потока (гл. 8) до 1013 Э 
и бoJree, если потери на диффузию остаются относительно уме
ренными [1.257]. 

1.6. Колебате.пьные сверхсильные :магнитные поля создаются 
в фокусированном пучке мощных лазеров, где плотность энергии 

и;~.пучения равна 

w р 

н поатому :нанси_;\н1льное значение поля Н)1а 1,с определяется 
вы рн1Ее~1:ием 

1 н2 Р 
2 µо :манс = -;s ' 

где с - снорость света, µ 0 - магнитная проницае)IОСТЬ вакуума. 

Р - мощность падающего света и S - площадь поперечного 
сечения сфокусированного пучка, которая в пределе идеальной 
оптичесной системы может достигать значения S-+- Л2 (Л - длин(!! 
волны). Недавно Басов и сотр. f 1 .258] получили энергию более: 
10 Д:ш в импульсе 10-11 с, используя неоди:\tовый .пззер в peiEИM€f 
<'инхронизации мод и с пятью усилительными к::~снадами~ при 

Р = 1012 Вт и S = 10-в :м: 2 получаем W - 33 Х 1010 Д;-н/l\13 

и Н м<шс = 7 ,3 ·108 А/м, или g l\1Э. 

1. 7. Другим примером являются поля сверхтонкой струнтуры. 
Значения магнитного поля вблизи ядра свободного атома, созда
ваемые одни:м s-элентроно:м:, приведены в табл. 1.II; Dти значения 
IIолучены из данных атомной спектроскопии. Положение значи-
те.тrьно услш1:tняется, если рассматривать атом:, связанный в решет
I~е, например атом ферромагнетина (см. [1.251] или [1.252]). 
R :JTOl\I случае взаимодействия s-эле1~трона с его соседями и раз
·1rичнъте другие эффекты могут совершенно изменить поле сверх-

2* 
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тонкой структуры по сравнению с его значением в свободном атоме 
(поле может иногда уменьшиться до нуля и изменить знак; с:м:., 
например, [1.253]). Хотя эти сверхсильные попя ограничены малы-

ТАБЛИЦА 1.П 

Пvля сверхтонкой структу]Jы 
шн•шнп:х s-эле:ктронов свободных 

3ТОlШ1В [ 1.2;)3] 

в: 

Na 
Сн 

Ag 
\У 

Ан 

Hg 

Э. 1ентроп 

'1 s 
3 s 
4 s 
,.. 
;) s 
(j s 
(j s 
(j s 

-Н (U), lVIЭ 

u, 17 
о 40 ' 
2,6 
5 !\ . '' 
9,3 

20 
24 

l\IИ объемами в окрестности ядра, можно сказать, что они наиболее 
часто встречаются в экспериментальной физике, так как нераз
рывно связаны с измерением сверхтонкого расщепления уровней. 

П остоя1-и-1.tь~е J1taг1tumnыe поля 

1.8. Интересно кратко ознакомиться с возможностями и огра
ничениями методов получения постоянных сильных магнитных 

полей. Казалось бы, что наиболее очевидным решением было 
бы создание l\lагнита из ферро.;пагиетика. Однако индукция насы
щения ферромагнетиков ограничена (для железа величина Вмане 
составляет около 20 кГс; для диспрозия при температуре ниже 
его точки Кюри, равной 85 К, она равна приблизительно 40 кГс). 
Тем не менее этим методом можно получить поля примерно 
до 50 кЭ, испо:rьзуя заостренные полюсные наконечни1.;.и длн 
н:онцентрации магнптных силовых диний в :ме}кполюсном зазоре. 
R качестве примера моJ-кно упомянуть построенный в 1917 г. 
I\оттоном магнит весом около 100 т, с потреб.тrяемой мощностью 
100 кВт. J\fnгнит создавал поле величиной 30 кЭ в цилиндриче
с1~ом объе,\Н:1 ;.~,.тиной 5 см и д:иа.метро:\1 5 с:ч; на:иболыпая напряа.;:ен 
пость поJrя 75 1-\Э достигалась при ~JеrЕпо.1rюсно~н зазоре 2 мы 
и при исподьзовании заостренных на1.;.онечни:F1:ов. 

1. 9. Постоянные ~1аrнитные поля до 100 кЭ мо11-\НО создатI> 
в 1.;.атушках без сердечников при неб0Jrьп1их технических уси-
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:rиях. В последнее время получение таких полей стало еще более 
·(оступным в связи с появлением недорогих катуrпек со сверхпро

~ :одящими обмотка,;tt,U [ 1.108]. 
ТехничеСI{Ие трудности, встречающиеся при поv11учении полей 

свыше 100 кЭ, лучше всего понять, если воспользова'rься соотно
тение:м: (2. 51) между аксиальным полем Н z и потребляемой мощ
ностью Р постоянного магнита для обычпой мпоговитковой катуиt-
1~·и без сердечиика 

р 1 Q-6 Gсп а][2 
ао z, 

где а - радиус катушки, cr0 - удельная электропроводность 

,,rатериала обмотки, crcu - удельная электропроводность меди, 

1 )авная 63 ·106 См:·м-11). Для создания поля Hz = 8 -106 А/"А1, 
т. е. 100 кЭ, типичная :медная катушка, охлаа~даемая водой 
(а0 ~ crcu, а~ 0,01 м), потребляет мощность не ~rенее 1 МВт. 
Генератор постоянного тока, непрерывно вырабатывающий мощ
ность порядка нескольких мегаватт, представляет собой громозд
r,ое сооружение. Стоимость энергии составляет по крайней мере 
.10 тыс. долл. за 1 JVIBт. 

Потребляемая мощность мон\ет быть уменьшена при охлашде
нии катушки до температуры ниже 100 К; при этом электропро-· 
водность чистой меди и алюминия резко возрастает (при 15 К 
в случае охлаждения жидким водородом: электропроводность 

.\Iеди возрастает в 1000 раз!). Очевидно, что установка охлажде
ния увеличивает общую потребляемую :мощность и Rапитальные 
;затраты, поэтому .млгииты, охлаждаемые до сеерхиизких темпера
rпур, имели бы преимущество перед обычными установками, рабо
тающими при комнатной температуре, только в специальных 
L·лучаях. Диапазон постоянных магнитных поJrей, создаваемых 
в настоящее время, простирается до 250 кЭ. ~.,.ровень в 500 RЭ 
нредставляется технически дост1пкимы:м уже сегодня. особенно 
при использовании сочетания сверхпроводящей натушки и маг
нита, криогенного или охлал\даемоrо водой [1.59]. 

1.10. В том случае, когда длительность дейс1'ВИЯ поля не пре
nышает 1 с, а интервал охлал.;:дения ме1нду двумfi последователт)
ными импульсами значительно больше этой величины, размеры 
н мощность цепи охлаждения могут быть существенно уменьшены. 
Такой рел\им работы становится особенно удобньв1r при использо
вании магнитов, охлал\даемых до сверхнизких теыператур [1. 791. 
Действительно, охладитель ул\е является частью системы маг
нита; по.ложение еще более упрощается из-за существенного 
уменьп1ения потерь на дi-коулсв нагрев (более подробно см. п. 7 .6). 

1
) Rатушна с внешним радиусом Ь = За и длиной 11 = 4а (Gмаис = 

= о, 143, f = 0,8). 
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lf .11tnyльcuыe магиитиые поля 

1.11. Технические трудноети существенно уменьшаются при 
создании импульсных магнитных полей по крайней мере в диа
пазоне ниже 1 МЭ. В самом деле, импульсные поля иощностью 
nорядка нескольких мегаватт и длительностью несколь:ко милли

секунд (и менее) могут быть созданы без особых сложностей раз
личными способами (фиг. 1.4 и ГJI. 6), например разрядом батареи 
конденсаторов. 

При импульсах тока короче 1 мс рассеиваемую в катушках 
энергию можно ограничить до уровня запасенной магнитной 

f 00 ---..---т---r---r---т-.....,....-~ 

o,t ю-1 ю-б ю-5 ю-lt 
длительность импульса, с 

Фиг. 1.4. Нанболее важные источники: энергии, служащие для получения 
сильных импульсных магнитных полей. 

'J'очRи, обозначенные треугольнинами, представляют типичные энсперимептальные 
результаты, описанные в гл. 6-9. 

энергии (см. 4.12 и 7 .4). В связи с этим по отноп1ению к и.мпульс-,... 
ны.м полям чаще для наглядности употреоляют термины энергии, 

чем мощности; необходимая энергия непосредственно определяет
ся требуемой величиной магнитного поля. Из фиг. 1.3 видно, что, 
например, поде величиной О ,5 l\1Э соответствует плотности энер
гии 1 кДл-\ ·см-3 ; поэтому, если дarI"\e коэффициент преобразования 
анергии от батареи конденсаторов I{ катушке мал (Rоэффициент 
преобразования 30-60 °/о легко достигается при длительностях 
импульсов до нескольких ми.тr.ттисекунд), конденсаторная бата
рея энергоемкостью в несколько десятков килоджоулей создаст 
очень высокие полн в объеме :несколы-\их :кубических сантиметров 
(при стои:м:ости примерно 300 долл. за 1~илод;.ноуль, см. фиг. 6.1). 
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1.12. Проблема получения сверхсильных магнитных полей 
технически более слоiнна. Действительно, при величине поля 
вънпе критического hc (которая для меди составляет 430 кЭ, 
C\I. табл. 10.IV) потери энергии быстро возрастают вследствие 
\'ВС.'1ичения потерь на диффузию (гл. 4). Например, когда импульс
iн>с \Шrнитное поле, имеющее вид параболической функции 
вrе\IеНИ 

II -i/-t -= -, 
hc to 

н 1 нr,'1 оiБепо к плоской металлической поверхности, поток :мощ-
11ос ти (ве1·аор Пойнтинга) через поверхность S равен 

Р ~ 0,35-. / µot Н2S, V а0 о 
что следует из уравнения (4.83) при H'J>hc. Для одновитковой 
медной катушки с внутренним диаметром 1 см и длиной 1,5 см 
(S -= 5 см2), создающей поле 3,2 ·108 А ·м-1 (т. е. 4 МЭ) в момент 
вречени t = 5 мкс (т. е. t 0 = 0,0525 мкс), получаем Р ~ 1010 Вт. 

"\Iагн:и:тное давление, создаваемое максимальными импульсны
\Ш: по.~IЯ.'УIИ порядка 5 J\IЭ, служит причиной возникновения быстрой 
ударной волны в проводнике, вызывающей его сжатие. Мощность 
потерь, вызванных этим эффектом, может превышать мощность 
потерь вследствие диффузии поля. Поэтому для создания полей 
норя,'\ка 5 МЭ в объеме нескольких кубических сантиметров 
нотреGуется пиковая мощность более 1011 Вт. Хотя такие мощно
с,ти еще могут быть в пределе генерированы очень большими бата
реЯ,\IИ конденсаторов (см. табл. 6.II), для этой цели проще исполь
:ювать взрывные генераторы, работающие по принципу СJI{атия 
.\ШГНИТНОГО потока (гл. 8 и 9). 

§ 2. ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ И ИССЛЕДОВАIIИй 
СИJIЬНЫХ МАГНИТ:НЫХ ПОJIЕй 

1.18. История создания магнитных полей явJ1нется интерес
ной и волнующей, как история любого научного достил{ения. 
Ее с.'1еды ведут к Древней Греции. Действительно, слово «magnet» 
происходит от названия древнего греческого города Магнеса 
(теперь :!Ианисса, вблизи Смирны, Турция), где были обнаружены 
бо.1ыпие запасы магнитного железняка. Особые свойства этого 
матРриала, его способность притягивать >нелеэо и принимать 
ориентацию север-юг, стали известны как .магиетиз.;м,. Интерес 
к его исс.тrедованию сохранился на многие сотни лет. 

1.14. Только гораздо позднее, а именно в первой половине 
1 ~) в., в годы бурного технического прогресса, становится воз-
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ыод"\НЫМ более спсте~1атичсское изучение магнитных явл.ений. 
:Начало этого периода совпадает с отнрытием Г. Эрстеда, устано
вивrпим в 1819 г., что стрелка номпаса отклоняется, если ПО)1е
стить ее бJrизи проводника с '!'оком. Это открытие заинтересовало 
:иатематика А. Ампера, и у;,ке через несколько месяцев ('1820) 
исс.'rедования прИВ(:)ЛИ его к пониманию ~н1гн:итных явлений, 

вызываемых электричесним: током. Эта работа сде.'1а.r1а его «отцолr» 
эает~тром:агнетизма. Годом позже (1821) М. Фарадей в своей пер
вой научной работе пои аз ал~ что «вращение проводника с тоном 
вокруг магнита и вращение l\Iагнита вонруг проводника с 'fOI\OM» 

аналогичны; через десять лет он сформулировал занон индукции 
и ввел понятие магнитного поля. Вершиной этого периода дисr-:ус
сий и открытий явился труд Д1к. l\fансвелла «Трактат по :Jдек
'rричеству и магнетизл1у», опублинованн:Ьтй в 1873 r. 

1.15. После того 1tак занладка фундамента классичес1,ой 
э.тrентродинамини была завершена, вниманием ученых все больше 

('!') 

~ ОtJнаразодый 
эксперимент 
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х х 
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Годы 

Ф п г. 1.5. Дпаграмма развитпя :исследований но сщ1ы1ым магнитным полпм:, 
создалаоыы.м с по.\шщью беюне."':lезных магнпто:в, обычны.\Ш п взрьшньвш 

.ыетодам:и (подробные ссыл1н1 см. в п. 1.15). 

завладевают вопросы практического применения э.1ектро:\1аrни,r

ных явлений, в оеобенности проблеl\Iа генерации с:и.т1ьных l\tн1гнит
ный полей в с.вязи с той бо:rьшой ролью, которую они играют 
в технине и экспериментальной физике. Нил-\е приводится подроб
ная хронология истории развития науни и техники сильных 

1 
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ыагнитпых ноJiеи, осооснно импульсных полси и полеи, по..::rучае-

мых без :испо..::rьзования ферромагнетиков (см. фиг. 1.5). 

L(');Jt;. Ч. Фабрп [1.213] теоретически исследует эффеliтив
ность беза~елезных I{атушек гальванометра; эти ре

зу:~ьтаты, однако, могут быть распространены на 
:мощные меrаваттные :магниты. 

Н!11. Г. Деслаидрес и А. Ilepo создают существовав111ее 
в течение многих минут поло величиной 50 кЭ в объе)1е 
оноло 4 с:м:3 , впервые используя беюI{елезный магнит 
с водяным охла11\дением [1.203-1.205]; эксперименты 
выполняются в фирме «0 Бон J\1aprne» в Париже. где 
имеется дизельный генератор мощностью 340 I{Вт. 

J02't-JH27. П. ,JJ. Капица [1.202} обсун\:дает различные способы 
получения сильных импульсных магнитных по:нэй; 
подробно описываются опыты на основе использова
ния аккумуляторной батареи [1.200] и позднее 
мотор-генератора [1.201], с помощью которого 
создаются поля величиной 320 кЭ в объеме 2 см3 

за время около 2 мс. 
l O·?t.') 1О .... •)"'"'/. Т 11 (1 206] ~ и_1 и . J олл . использует многовит.ковыи соленоид 

с батареей конденсаторов энергоемкостью 3 кДж 
при 4 кВ для создания поля 200 кЭ в объеме О ,2 c.:v13• 
Дж. Кокрофт детально анализирует возможности 
применения присоединенных к генератора:м катушек 

для создания сильных полей {1.211]. 
1U3H-1~)3H. Ф. 13иттер, вдохновленный посещением Rе:м:брид11\а 

(Англия), начинает разрабатывать магниты большой: 
мощности в ~Iассачусетском технологическом инсти
туте [1.208, 1.207]. В 1936-1937 гг. на одной из под
станций бостонской фирмы «Эдисон» выполняются 
первые эксперименты, и на основе этого опыта 

строятся и начинают действовать в 1939 г. четыре 
различных магнита, охлал\даемых водой. Натушки, 
присоединенные к :мотору-генератuру ~ способны рас
сеивать мош;ность до 1700 1,Вт и создавать манси
х1альное поле 100 кЭ в объеме около 25 С:\13 • 

'1~)12-10;)8. Работы по сжатию .магиитиого потока в США. Прин
цип сжатия магнитного потока был использован 
в годы войны в Лос-Аламосской лабораrпории для и;н..~е
рений кумулятивных характеристик устройств, в ко
торых использовался ускоряемый взрывом «лайнер», 
I~ак свидетельствует неопубликованный отче'!', на
писанный Дн,. ФауJiером (1944). ПриGлизи1'еJiьно 
десятью годами поз,не в той :rне самой лаборатории 
В. Гари, частично по совету Э. Теллера и Cl). У:ил.:~ин-
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'1951-1952. 

'1949-1954. 
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га, осуществляет ряд опытов по сжатию магнитного 

потока; целью опытов являлось создание сильных 

магнитных полей [9.21. В 1957 г. К. Фаулер продоп
жает эту работу и начинает осуществлять интенсив
ную програыму исследований:, которая оставалась 
еще не законченной в 19()9 г. 
П рибли3ительно в это 11-\е вре.:\IЯ в JJ аборатории излу
чений им. Лоурен,са (Ливермор) Дас IПирер и Р. Кид
дер под руководvТВОl\f Да~. Фостера продол1н:ают 
работу, начатую ранее К. l\!Iакдональдо,:\I и Да~. 
Уилсоном, и приступают к выполнению большой 
программы работ по взрывным генераторам тока. 
Большая часть работ заверш~ется в 1963 г.; вся про
грамма заканчивается через десять лет после ее пача-

ла (1967) [8.7]. 
Работы по сжатию ~}tагпитиого потопа в СССР. 
В 1951 г. А. Д. Сахаров предлагает использовать 
взрывные устройства для сп~атия магнитного потока; 
годом: позже Р. 3. Людаев и др. выполняют первые 
взрывные эксперименты с целью получения сверх

сильных магнитных полей [8.5, 8.6]. В течение 
последующих десяти лет обширные эксперименталь
ные работы по этой iие тематике выполняются в И А Э 
u.:tt. li"урчдт;ова. В 1952 г. Я. П. Терлецкий пред
.лагает использовать поля, получаемые взрывным 

сп\атием, для ускорения элементарных частиц; это 

предложение появляется в печати в 1957 г. [1.2101 
и представляет собой первую публикацию в открытой 
литературе по сжатию магнитного потока. 

Различные авторы (Г. Ролт [1.212]. Дж. Олсен 
[1.21f3], В. Майере [1.214], А. Инке [1.215] и особенно 
К. Чемпион [ 1.217]) предлагают способ генерации 
сильных магнитных полей путем использования 
конденсаторной батареи в качестве источника энер
гии. 

1956-1957. С. Фоиер и Х. Колм публикуют результаты исследо
ваний очень сильных ~1агнитных полей, создаваемых 
разрядом конденсаторной батареи через спиральные 
r-\атушни [7.1, 7.2]. Позж:е следует сообщение Х. Фер
са, 1~1 .. Певииа, Р. Ваиека, которые создали полР, 
превышающее 1 lV1Э, используя одновитковый соле
ноид [7.16]; их статьи до сих пор остаются основным 

1960. 
нособием при работе с сильными магнитными поляl\1и. 
J(. Фаулер, В. Гари и J>. J{айрд публикуют первую 
пространную статью в открытой печати по мегаэрстед-
ным полям, генерируемым при помоп~и nэрыва 19.2}. 
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Работы по сжатию .~tагпитпого потока в Западпой 
Европе. Г. Rнопфель и И. Линхарт предлагают 
использовать сверхсильные магнитные поля, созда

даваемые взрывом, в физике плазмы) и в JI аборатории 
иопизоваппых газов в 1960 г. начинает выполняться 
соответствующая экспериментальная программа 

[1.154]. Впоследствии в этой работе сотрудничают 
Ф. Герлах и Длс С омон ('1961), а позднее Г. Ленер 
и Р. Луппи, :который присоединился :к группе, рабо
тающей во Фраскати [9.20, 1.27]. Примерно в то 1не 
время французская группа Комиссариата по атом
пой эпергии (Ли"цейл) (А. Ерин, rR. Безансон, Ж. Ве
дель и др.) начинает работать по програ:\1ме мегаэр
стедных полей, генерируемых взрывом [ 1. 29]. Ве
роятно, в это же время ряд английских ученых 
(включая А. Брайанта и А. Уоллеса) Н аучпо-исследо
вательского цептра по разработке ато"цпого оружия 
(А W RE) в Олдеместоне и Фулнессе та:кл<е занимаются 
экспериментальными и теоретическими исследова

ниями магнитокумулятивных генераторов, но точ

ная информация для этого периода отсутствует. 
Конференция «Силъпые ,;"Нагпитпые поля». Бостоп 
[ 1.1], представляет собой первую большую :мел\ду
народную встречу ученых) рассмотревших почти все 

стороны проблемы сильных магнитных полей. Этой 
конференции предшествовали две подобные н<е, но 
менее крупные конференции (Гатлипбург, 1958, 
Припстоп, 1959), которые были посвящены глав
ным образом магнитным полям, используемым в иссле
дованиях по управляемому термоядерному синтезу. 

В Н ациопальиой магпитпой лаборатории в flocтone 
получают постоянное поле величиной 250 :кЭ с по
мощью магнита, предложенного Ф. Биттером и соз
данного Д. 1\1онтгомери. Магнит, :который содерн<ит 
три :концентрические :катушки, потребляет мощность 
1 О МВт и для его охлаждения требуется расход 
воды примерно 10 ООО л/мин. 
К опферепция по геперации мегаэрстедпых "ttагпитпых 
полей с помо~цъю взрыва и связаппы,л,t с пею эксперимеп

том, Фраскати [1.27]. На ней представлены обшир
ные материалы работ, выполненных во многих лабо
раториях, особенно исследовательскими группами 
Лос-i\нджелеса, Лимейла. Q)раскати и "ТJ аборато
рии воздушно-реактивных двигателей. Доклады 
19 авторов (А. Д. Сахарова и сотр.) из ИАЭ им. R''ур
чатова в J\fос:кве по сильным магнитным полям и генера-
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торам тока, официально заявленные на конференцию, 
в последний момент были сняты и опубликованы 
в другом месте [8.5, 8.6]. 
Нонференция «И итенсивные .1-нагиитпные поля», Гре
нобль [1.55]. является продолл~ением бостонской кон
ференции. 
Э. R'нейр п сотр. (фирма «Сандиа», Альбукерке 
[9.4, 9.221), С. Г. Алихаиов и еотр. (Новосибирск. 
[9.·16, 9.18]), А. 111. Столов и сотр. (Ленинград [9.17]) 
описывают опыты по сжатию магнитного потока, осу

ществляемому взрывом :м:еталли:ческих фоJIЬГ элек
тричес11\им 'rоком для создания мегаэрстедных полей. 

Подобный а~е принцип, но на более низких энергиях. 
был использован ранее И. Линхартом и Г. lllенком 
[9.21]. 

1967. Летияя школа по физике твердого тела в иитеисив
иых магнитных полях, Чаиия, Крит [1.74]. 

1968-'1Uб9. J1иверморская группа публикует детальное описание 
взрывных генераторов энергии мегаджоульного~уров
ня [8. 7]; позднее следуют подобные публикации групп 
в Альбукерке [8.14] и Фраскати [8.15]. 

1~JlIO. Летияя школа по физическим процесса:л~ при высоки:r 
плотиостях энергии, Варенна. Явления, вызванные 
действием с~ерхвысоких магнитных полей, анализ11-
руются и сравниваются с более общими физическими 
эффектами [1. 76]. 

§ 3. ЛАБОРАТОРИИ, ЗАНИМАЮЩИЕСЯ 
ИССЛЕДОВАНИНI\1И В ОБЛАСТИ СИЛЬНЫХ 

l\1АГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

Лаборатории, обладаюиfие источниками постояииой .Jtощности 

1.16. Ограничиваясь установками, сnособпыми создавать поля 
величиной по крайней мере 100 кЭ в объеме нескольких :кубиче
ских сантиметров, начнем перечисление с тех Jiабораторий, обору
дование которых позволяет создавать постоянные поля в таком 

объеме. Согласно сказанному в п. 1.9, получение таких полей 
требует установок мощностью порядка мегаватт. R лабораториям, 
обладающиl\I такими установками, относятся следующие (более 
подробно с:м. [1. 77]): 

I-Iациональная магнитная лаборатория, J\1ТИ, Бостон, CIIIA; 
Научно-иссJrедовательская лаборатория BlVIФ США, Вашингтон, 
США; Научно-исследовательский центр имени Льюиса, I-\лив
ленд, СПIА; фирма «Белл телефон», Муррей-Хилл, шт. Нью-
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,Тlа~ерси, США; Калифорнийский университет, Беркли, СПIА; 
1 lаучно-исследовательски:й институт стали, Сендай, Япония; 
Iiларендонская лаборатория, Онсфорд. Велинобритания; Кавен
диmсБая .-:~аборатория, Rембрид:ш, Ве.тrикобритания; 1Iаучно
лсс:1едовательский институт радиолокации, Малверн, Велино
nритания; Лабора'rория электростатики и физики металлов. 
Греноб;пь, Франция; Лаборатория Ка:м:ерлинг-Оннеса, Лейден, 
l [идерланды; Польская Академия наук, Вроцлав, Польша; Физи
ческий институт АН СССР и:м: .• Лебедева, ~'1оеква, СССР. 

Оборудование большой мощности имеют и некоторые другие 
. 1 аборатории, но они специально не используют его для получения 
очень высоких магнитных полей (наприl\1ер, l\10/EHO упомяну'rь 
пснтры плазменных исследований в Принстон<>, Ливерморе, ИАЭ 
1i:\1. :Курчатова в J\!Iоскве и др.). 

1.17. Список лабораторий, занимающихся импульсными поля
"\lИ Gольшой интенсивности, составить боаее трудно, так ка~.: 
требуемые для создания полей в диапазоне О, 1-1 ~18 источники 
энергии (например, батареи конденсаторов) являются относи
тельно новыми источниками (см:. п. 1.11). Отсылаем ч:итuте.~~:я 
L~ табл. 7. II, где приведен перечень некоторых установон, на кото
рых получены :м:егаэрстедные поля, и к табл. 6.II, содера~ащей 
перечень лабораторий, имеющих батареи «быстрых» :конденса
торов энергоемкостью более 1 МДж. Стоимость таких установок 
указана на фиг. 6.1, откуда видно, что они требуют на 1 кД:ш эапа
сенной энергии около 300 долл. капиталовложений, не включпя 
стоимости строения. 

Лаборатории, обладающие варывны.л~и ycmaнoвwд.Jtu 

1.18. Если учитывать только членов «взрывного клуба>), 
т. е. лаборатории, обладающие (на 1969 г.) собственньвп1 взрыв
НЫ:\ПI установками, то перечень становится бо.ттее кратким. Приве
J.енный ниже список ограничивается лабораториями, работы J\Ото
рых по сильным l\Iагнитным поляn1 xoporuo :и:.шестны; конrчно. 

t' .vществует .\1ного других взрывных установок~ :которые могли 

Г~ы быть ;~:егко приспособлены к требованиям экспериментов 
но сверхсильньв1 I\1агнитным поля:м. 

Лос-Ала:м:оссн:ая научная лаборатория, Лос-Аламос, CIIIA; 
~-:-Iаборатория излучений им. Лоуренса~ .Ливер1'юр, ClIIA; 
.'Iаборатория фирмы «Сандиа», Альбукерко, CIIIA; 
(\>изический факультет ИллинойссRого тех.нопогического инстп:-

тута, Чикаго, СIПА; 
ИАЭ Иl\l. Курчатова, ~'ioCJ{Ba, СССР; 
Институт гидродинамики СОАН СССР, Институт ядерной 

физики COAI-1 СССР, Л1{адемгородо1-\, I-Iовоси:бирск, СССР: 
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flаучно-исследовательский центр в Ли:мейле (Комиссариат 
по атомной энергии), Вилленёв Сент-Д:жорж, Франция; 

Лаборатория ионизованных газов, Фраскати, Италия. 

Взрывная установка в К оллеферро 

1.19. J\!Iоя\ет быть поучительным рассмотреть в качестве примера 
взрывную установку исследовательской группы во Фраскати 
11.256], расположенном вблизи Rоллеферро (Рим). Она включает 

О 5м 
комната энергетического 

снабжения 
' 

В В-комната 

Хомната __ J-------~ 
контроля 

Зхранироданная 
комttата 

Оптическая 

Стол для дзрыда 
Мощные заряаы 

Фиг. 1.6. План размещения взрывной установни в :Коллеферро. 

Высота потолна в бупнсрс составляет 2, 50 м, за ис:ключснисм ВВ-1-юмнаты, где высота 
потош{а равна 3,70 !'.1. 

в себя бункер общей площадью крытой поверхности около 100 м~ 
и основной комплект оборудования, которое распределено по трем 
комнатам и участку для взрыва следующим образом [фиг. 1.6] : 

ЕВ-комната (высоковольтная) содержит систему сжатого 
воздуха и три полностью самос'гоятельные конденсаторные бата
реи со следующими параметрами: 200 кДж, 15 кВ (фиг. 6.5); 
60 кДж, 9 кВ - батарея с одним искровым разрядником; 12 кДж, 
40 кВ - батарея с одним искровым разрядником. 

К о.лtнатд энергосиабжения содерл\иТ :коммутатор электро
системы мощностью 60 кВт, из которых 20 кВт стабилизированы 
по наnряя\ению с точностью +1 %; дополнительно может быть 



ВВЕД~Нl!Е :.н 

:Вf{Jночен 1нобильный аварийный генератор с приводоl\1 от дви
ft1теля ~JОЩНОСТЬЮ 20 1tRт. 

Опп~ичес1"Lая по.:м,nата содсрll{ИТ комбинированную IH\Mepy длн 
но1'адровой и непрерывной съемки, камеру в режиме непрерывной 

Ф п г. 1.7. Устанот~а ко~ШJ1е1{с11ого JijJазм('нно1'0 ЭI\сперимента [1.153}" 
смпнтироваппа.н на место, где размещаются «мощные заряды». 

I(30.1ы.uой магнатонумуJ 1я:гивпый гrнератпр по:.~воллет получать очень высонис полн 
0,5 МЭ в объеме 1 ООО см3). В :этом :н>снсримrrrтс испо.ттьзую1'СЛ все в~щы кон·rрольно

н:~~.1('Ритслы1ой аrшаратуры, п rшсапныс в 1·снстс. Слсдус·r добавить, ч1·п длл: п:.~'tlеренип 
нс~:тrюиного потощ\ от горячей дсЙ'l'ериевой плазмы нрименнются рааш11н~ыс ;ютеиторы 
нситронов (о;щн 11 .1 11нх нахо;.~,и:тсн внутри цилипдрнчсско1'0 -контейнера, располошс1шого 

па заJ{.нсм n.1анс). 

съслп\и с преоб разоватсде~r изобран-~ения, камер у с двойной 
ячей~ой Керра, спе1-\трограф с решеткой. 
т . li o~iнania коn1проля содер:шит :хкран,ированную по.мяату (обору
дОВQ.Нllую деся,rыо двухJiучевыми осциллографами и цифровой 
систе:\rой времени [ 1.254]) и осnови,ое комаnдное и контрольное 
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:J.леr;,трониое оборудоваиие; предусмотрены внутренняя блокиров
ка и r1\онтроль с помощью предохранительного блока. 

J1часток взрыва размещается на от11'рьl'rом месте и находится 
на о;з;ном уровне с полом бункера. Под "1ассивным взрывньвr 
столо:\r открыто ра31нещаютея за:шимы кабелей, идущих от конден
саторных батарей, и зажимы 30 коаксиальных н.абелей. служащпх 
для ИЗ.;\1ерительных целей и для ко~а~утации (фиг. 1.1). а та101хе 
пяп, систем подрыва детонаторов, кан~дая из которых моа~ет 

работать независимо. На этом столе могут производиться опы
ты с небольшими зарядами (до 8 кг взрывчатого вещества). 
Бо.тrее l\1ощные заряды (до 100 кг и более) подрываются за стеной. 
которая защищает стол и находящиеся таl\1 коиl\1уникации 

(фиг. 1. 7). За экспериментом можно наблюдать :из оптичеен:ой 
ко1'1наты через ряд люков - отверстий, кап.\дое из которых и.иее'J' 
аерЕа:10, смонтированное на поворотном столе с ди:станционньпr 

управлением. 

1.20. В добавление к перечи:сленнО::\IУ выше (и показанно.,1у 
на фиг. 1.6) оборудованию установка така~е включает: трансфор
маторную подстанцию, помещение для приготовления и сборfiи: 

заря;:r,ов взрывчатого вещества, помещение для хранения детона

торов и резервуар с водой емкостью 10 м3 . 
Стоимость установки:) включая электросиловую сеть, до~о;цI,'Iа 

в 1965 r. до 80 ООО дол,л. (без учета стоимости земельного участ1~а 
и оборудования), дополнительно было затрачено 40 ООО долл. 
на прокладку подъездной дороги и ведение работ по строительству 
фундамента. Полная стоимость етанда ртного оборудования ~rо~1,с-т 
быть оценена в 500 ООО долл., из -которых треть приходится 
на батареи конденсаторов. 

1.21. В описанной выше установке оборудование находится 
.n защитном ударопрочном бункере, а взрывчатое вещество под
рывается на открытом месте. Это лишь один из возможных спосо
бов размещения деталей установки. Используется и другой 
.ва ри:ант, когда взрывчатое вещество помещается в Iiонтейпе р, 
а оборудование находится в обычном поl\Iещении:, J(ак, напрiп1ер, 
8 Лаборатории воздушно-реактивных двигателей в Сен-Ре:\Iоне, 
СIПЛ, или в институте ядерной физиЕ.и СОА.Н: СССР в Ноноси
бирсн.е. Тан.ое размещение имеет то преимущеетво, что позволяет 
работать вблизи обычной лаборатории ИJIИ даi1'е внутри ее и устра
няет зависимость от погодных условий, :и:неющую ыесто в с.тучаС' 
«от1\рытого» варианта. Его недостnтко"jr является ограниченно 
длины и:спользуе.мого взрывчатого вещества. налапн::>:ное 

размерами взрывной намеры; к тому ;н:е работа внутри тnкого 
контейнера не совсем приятна. 

Соору1н:ени:е подходящего д.ття взрывных экспериментов 1~он
тейнера на несколько килограмl\1ов бризантного взрывчатого 
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е~цества не представляет особой трудности. В самом деле, экспе
~л,юптально показано [5.5], что безопасный контейн~р, сдела~:ны~ 
11 ,з ста:rи хоро1nего качества, должен обладать :массои, по краинеи 
,1~,ре в 1 ООО раз превышающей массу бризантного взрывчатого 
~сщсства (состав В). Для сферической оболочки, имеющей сред
ний радиус а, толщину стенки d и изготовленной из обычной 
ст<t,1п с пределом текучести, люнащим в диапазоне 30-50 кг ·мм-2 

(с, 1 . тпбл. 5.I). критерий сохранения упругости приблил\енно 
выраi1.;ается в виде 

a2d > 0,01.ilf Е (м, кг), 

где .1/ в - масса бризантного взрывчатого вещества в кг. Следует 
дС'uавпть, что для уменьшения шума до приемлемого уровня 

необходимо снаружи покрывать контейнер различными м:ате
риа:та:ни, поглош~ающими звуковую волну. 

3 



Вторан глава Rвазистационарпые 

~1агнитные поля 

§ '1. OCHOBJIЫE ЭЛЕIVIЕНТЫ ТЕОРИИ 
КВА3ИСТАЦИО1IАРНОГО ЭЛЕRТРО~1АГНI1ТНОГО 

поля 

Д ифференциалъные уравнения 

2.1. I3 атой главе мы рассмотрим различные теоретичесr-\ие 
аспеБты связи между магнитными полями :и токами. Обсуа-\дение 
на чием с основных соотношений и понятий, существуюrцих 
в этой области (см., например, [2.1-2.4]), и прежде всего с урав
нений lVIаксвелла, :которые в рационализированной систсi\Iе 
l\IRC 1) обычно имеют вид: 

V H==j+ ~~ , 

дВ 
\хЕ=--;;г, 

v · В==О, 
\/ · D Ре· 

(2.1) 

(~.:2) 

(2.3) 
(2.4) 

Здесь Н - папряженноr:ть .7nагпитного поля; В - .;~~агнитлая, 
индукция; D - электрическое смещение; Е - напряженность злеrt-
трического поля; Ре - пло1п1tосп~ь свободных злек1причсских заря
дов и j - плотность тока проводимости. Для изотропной среды 
справедливы соотношения 

где 

В - µII, 

D = еЕ, 

(2.5) 

(~. ()) 

1) Уравнения, обозначенные звездочкой, написаны в практ1~~1ес кой систе
ме 3,;rс1\т рических единиц. 
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есть магнитная проницаемость; µ 0 

шн~уума, равная 4л .10-7 Г/:\f, 
магнитная проницаемость 

:и 
Е Во· 8 R 

есть диэлен:трическая проницаемость; в 0 = 8,854 /\ 10-12 Ф/м. 
Обе относительные проницаемости µ н и е н могут быть слож
ными фуннциями пространства, времени, по.ля и т. п., но мы 

будем считать их материальпы.ми константами и почти всегда пола

г~ть µ R = е н = 1. Дополнительное уравнение дается закоио.;ц 0.;tta 

j crE, (2. 7) 

где электропроводиость а является материальной константой; 
как будет дета~11ьно показано в гл. 10, электропроводность может 
быть сложной функцией, зависящей от температуры и магнит
ного поля. 

П риближеиие квазистациоиариого поля 

2.2. Во всех последующих главах мы будем иметь дело с квази
стациоиариыми магнитными полями, т. е. таним:и полями, для 

которых можно пренебречь током смещения дD!дt и уравне
ние (2.1) записать в простом виде: 

vхн = j, (2.8) 

или, в прантической системе эJ1ектрических единиц (Э, А, см), 

VXH=0,4лj. (2.9)* 

Из этого уравнения следует, что для пустоты (где j == О) поле 
меняется одновременно во всей области. Поэтому приближение 
квазистационарного поля справедливо, если 

л ~ l, 

где Л - харантеристическая длина какого-либо изменения поля 
(длина волны) и l - размер рассматриваемой области (например, 
магнитной катушки, электрической цепи :и пр.). 

В проводящей среде условия применимости этого приближения 
бывают различными. Действительно, если (для простоты) задать 
поле в виде синусоидальной функции времени 

Н = Н0 sin шt, (2.10) 

то .тrегн.о убедиться [взяв ротор от уравнения (2.1) и :используя 
Уравнение (2.2), см. так1-ке уравнение (3.3)], что членом, обус
ловленным током смещения, мол-\но пренебречь по сравнению 

3* 
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с членом, обус.11овленным тоном проводимости, когда 

1 ~ g 

ffiPa· 
Используя значения проводимости (статические) для обычных 
l\Jеталлов, приведенные в таб.ч:. 1 О. IV, и полагая е н 1, для 
правой части неравенства получим величины порядка 10-19 с. 
Однако на высоких частотах статические значения проводимости 
справедливы лишь при условии, что 1/ ш больп1е времени релак
сации электронов ,; (т. е. времени, соответствующего средней дли
не свободного пробега электрона, Cl\1. п. 10.39); при этом ток будет 
синфазен с электрическим полем. Для хороших проводников ,; 
составляет величину порядка 10-14 с (табл. 10.II), поэтому :можно 
сделать вывод, что прибл1пкение квазистационарного поля имеет 
силу по крайней мере для всех интересующих нас частот вплоть 
до инфракрасного диапазона. 

Граиичиые условия 

2.3. Интересующие нас задачи обычно относятся к пустоте 
(вакуум, µ - µ 0). в которой находится система проводников 
(фиг. 2.1). Для I{аждой из этих двух областей (проводник и вакуу1и) 
составляются уравнения электромагнитного поля; затем они 

• С6абадное пространстба:µя=f 
паберхнасть Н, Е 

g 

Пра6о1Jник: pz,e1d;j.H,E 

Фиг. 2.1. Граница проводника. 

Система коор.:~;пнат 6, f1, ~.в точне О выбрана та1шм образом, чтобы ~ была насатсльной 
к 1 и G была нормалью I{ поверхности. 

«сшиваются» при помощи грапичпых условий, которые требуют, 
чтобы векторные компоненты 

Ht, Вп, Et и l)n 

оставались неиз~1ененньгм:и при переходе через границу ме/l\ДУ 

областями (инденсы t, п обозначают соответственно тангенциаль
ную и нормальную составляющие). 
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11 нтегральные уравнеиия 

2.4. Иногда удобно использовать интегральную фор:\IУ урав
нений (2.2) и (2.8). Преобразуя уравнение (2.8) с по.мощью meope
.JtЫ Стпокса 

Н) · ds -~ ~ Н · dl (2.11) 
с 

;:uiя незамкнутой поверхности S, опирающейся на замкнутую 

ds=nds 

Ф и г. 2.2. Поверхность S, ограниченная нонтурноiI лпннеii С. 

нривую с (фиг. 2.2), поJiучим интегральное вырап~епие закона 

А.;ипера 

~H·dl=l8 , (2.12) 
с 

или, в nрактичес:кой системе эле:ктричес:ких единиц (Э. А. см:), 

(2.13)* 
с 

где 1 s - j j ·ds есть полный ток, текущий через поверхность S. 

Из уравнения (2.2) точно таким 1не путем l\lOiEIIO вывести закон 
Фарадея 

~ Е · dl -- - \ дВ ds ~-- - __!:__ \ Б · ds ;r J at dt J , (2.14) 
с s s 

ыоторый в пра:ктической системе электрических единиц (В. с~с1 , 
Гс, см) записывается в виде 

f d r J' Е · dl = --10-s dt J В· ds. (2.15)* 
с s 

2.5. В среде, двитущейся со сnоростыо u, для наблюдателя. 
дв:и;.1,-у111,егося вместе со средой, электричес:кое поле будет равно 

Е*= Е u В. 
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Подставляя это значение в уравнение (2.2) и интегрируя, как 
рапсе, по.'Iучаем (подробно см. п. 4.2 1)) 

~ r дВ ,.(~ 'У Е* · dl = - J дt · ds- jl (В Х u) · dl, (2.17) 
с s с 

где Е* - электрическое поле, действующее на отрезке dl и изме
ренное в движущейся системе отсчета, в которой отрезок dl является 
неподвижным; это именно то эдектрическое поле, которое вызвало 

бы протекание тоRа в системе проводников, совмещенных с кон
туром С. Первый член в правой: части уравнения (2.17) представ
ляет собой изменение потока через поверхность S, обусловленное 
изменением во времени магнитной индукции, в то время как 
второй член описывает увеличение потока вследствие дви1ке
ния контура С. 

§ 2. СRАЛЯРI-IЫй ПОТЕНЦИАЛ 1\tIАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Введепие к задаче пахождепия потепциала 

2.6. Определение зависимости мел{ду магнитными полями 
и распределением соответствующих им токов является трудной 

математической задач&й. Часто бывает необходимо упростить 
задачу введением разумных допущений или предположений. 
Альтернативой аналитическому методу решения являются ана
логовые ипи цифровые численные методы, которые мы кратко 
обсудим позднее. 

Ограничимся рассмотрением свободного пространства. Если 
в интересующей нас области плотность тока j везде равна нулю, 
то из уравнения (2.8) следует. что вектор напряженности маг
нитного поля Н может быть выраrнен через градиент скалярногu 
потенциала [с11. уравнение (П.2.1 )] : 

Н = -VФ, (2.18) 

и, поскольку µV ·Н ==О, аадача сводится к нахождению потенциа
ла, описываеыо:ну у paвnenue.;-it ./] апласа 

ЛФ =О. (2.19) 

На поверхности идеального проводника (а---+- оо) магнитное поле 
является чисто тангенциальным, т. е. (в системе ыоординат, обо-

1) Выводы этого пункта обосновываются n приложенип П4; с:истеl\Jа 
обозначений, прп~шняом.ая в приложении, такая же, на:к в основном тексте, 
с прибавлениС:'м буквы П (например, уравнение (П2.5), фит. П1.11, табл. ПЗ.l). 
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зп:1ченной 1н1 фиг. 2.-1) 

( дд~ ) =0. 
о 

39 

(2.20) 

Booriiцo граничное усдовие задается фиксированием поля и;~и 
фпт~спрованисы потенциала на поверхности проводнина; тогда 

зfl;lnчa сводптс я :r; задаче Дирихле. 

2.7. Репrение задачи о нахождении потенциала, опреде:rяе

:'\IОГО уравнениями (2. -19), (2. 20), для ограничиваюrцих пов~рхностей 
ра:~:нrчной геометрии хорошо извест~о из математическои фиэиI.\И. 
Лнпрrвюр, прн решении двумернои задачи можно использовать 

l\Il)'1'oд. основанный на коиформио:м преобразовании с использоваиuе.71tt 
фуJп~цпй г~омплексиого пере:ме1-tиого. Действительно, во многих 
с.тгшях задnчу нахол-1:дения потенциала можно преобразовать 
из' реальной п.~:оскости (х, у) в такую плоскость, где решение 
во:вrО11~но; I\опечное решение получаете я обратной трансфор:на
цией в первоначальную плоскость (х, у). 

В л;а:rьней1пем мы рассмотрим, не вдаваясь в детали, неско:1ьЕо 

пр1вшров, имеющих ваа'"ное значение при высоких интенсивно

стях магнитных полей. Более подробное обсуждение приведено 
в работах [2.2, 2.5, 2.б или 2.7]. 

2.8. Для реальных проводников, обладающих конечной э.тrен
тропроводностью а, условия на поверхности отличаются от с.:ту

чая идеальной 3лектропроводности, поскольку ток и магнитное 
поле проникают в них (более подробно см. в гл. 3 и 4). Следствием 
проникновения поля является, например, воамо;.Rность существо

вания нормальной компоненты поля Н~. 

П роводиик в одио родио.~t поле 

2.9. Для идеально проводящего шара радиусом а, поl\rещен
, пого в однородное магнитное поле Ноо, уравнение .Тiнпласа (2.19) 

n сферических 1\.оординатах (r, <р, it) и:неет вид (см. табл. П.2.1) 

_!_ ( 7.2 дФ ') -+ . 1 ~~ ( siв {t· д1~ ) -=О. (2. 21) 
01' · SlП Uu иv 

Эта :задача сиl\[:\Iетрична относительно оси 1<r = О (дсJ)/дср == О) 
и по;)Тому яв,>rяется одной из наибо.-тrее простых трехмерных 
;~адач о нахоахдени:и потенциала. Для натпего случая ре1пепие 
.\rоа"\ет быть пайл;опо путем разделения перс~~снных и, 1.;.а1\. l\I0/1-\HO 

пр(шерить по:~становкой в уравнение (2.2-1), оно имеет вид 

(2.22) 
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где константа С определяется граничным условием на поверхно
сти шара. Первый член представляет собой потенциал одпород
пого поля, второй описывает искаJнение потенциала, вызванное 

шаром, и соответствует потепциа.i~у диполя,, параллельного оси 
z и обладающего .мо.меитом. 

md = - а3НооС. (2.23) 

2.10. В случае идеально диа.магпитиого zuapa из уравне
ния (2.20) [(дФ/дr)r а == OJ пuлучае:м 

1 
с = 2 , (2.24) 

и компоненты магнитного поля, согласно (2.18), равны 

дФ ( . аз 
Н" = -~ = -HJO 1 - 7 ) cos tt, (2.25) 

11 {} - :~r = Н оо { 1 + ;:3 ) s iн tF, ( 2. 2()) 

Н (() = О. (2.27) 

I-Ia экваториальной окру;.кности (r = а, f} = :rt/2) магнитное 
поле возрастает в 3/ 2 раза независимо от величины а; с:1е;:~;ова
тельно, можно говорить о том, что шар действует как «копцентра
тор потока» (фиг. 2.3). 

2.11. В более общем случае конечной проводимости раепреде
:rение 1·ока в п~аре изменяет значение потенциала (2.22). J\!Iатема
т:ически ~тот потенциал ~iо11п10 определить, находя раепрсJ~,спение 

Ф п г. 2.3. Качествен
ная схе.ма распределения 

поля вокруг диамагнит

ного шара радиусом а. 

З.-.-,-.,.-..-.-.-.-.,...,...,,....,_......-.-.-,_,_..-.-.-.-......-.--~--
Нs 

Ноо 

2 

1 

t/O 0,5 f 1,5 ~ 2 

Ф п г. 2.4. Относительная величина поля 
на поверхности: бесконечно длинного, пря
моугольного, идеально диамагнитного про

водника, помещенного в однородное ~~аr-

нитпое поле. 

'rока внутри шара; постоянная интегрирования опреде.~н1ется 

пз соответствующих граничных условий (п. 2.3). Эта задача была 
решена в [3. 71 для простого случая синусоидального поля [см. 
(2.1 О) l. 
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2.12. Задачей, аналогичной решенной ранее, является задача 
,.... 

об идеально диамагнитном, оесконечно длинном, прямоуголы-tом 

проводиике, помещенном: в однородное ПOJie (фиг. 2.4). l-Iа~1ичие 
двумерной (~лоскостной) си:мм:етрии позволяет использовать здесь 
.детод нонфор~t1tого преобразовапия [3.71. Отметим, что на вер~ 
тине прямого угла поле Н s равно бесконечности. I-Ia практике, 
однако, поле Н s конечно вследствие конечной глубины проникно
вепIIЯ поля в проводник. 

П роводиик с ааданиы~~t moкoJtt 

2.13. Определим величину магнитного поля вокруг провод
в~п~а постоянного сечения, по которому протекает полный аJ-\СИ
а.тrьный тои I. В частноl\1 случае цилиндрического проводника 

ф п г. 

ly 

х 

1 
1-ooE------)loэ-i( -

Z-плосхость 

•) - тr ...... :J. ;~,вухпроводвая передающая 

линия. 

w-плоскость 

Ф и г. 2.6. J\онформное пре
образование задачи, пзобра

женной на фиг. 2.5. 

реrпенпе непосредственно следует из закона Ампера (2.12). Дей
ствительно, если проинтегрировать уравнение (2.12) по ионцен
тричесн.ой оиру;.нности радиусом r, то найдем 

н _1_ !_ 
tt - 2:rt r ' 

II.1п, в праьтичесБой системе :JЛеI-\ТJНiчесиих единиц, 

1 
Htt=0,2-. r 

(2.28) 

(2.29)* 

Выраа-\ение для потенциала этой осесимметричной: задачи следует 
нз уравнения (2.18) и п. П2.4: 

Ф - 2~ IfJ. (2.30) 

д 2.14. Более слшнным примером является двухпроводная пере
аюzцая лииия, изобра;-кеннал на фиг. 2.5: по двум одинаI{Овым 
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проводам е радиусом а и расстоянием d мен~ду осями протекают 
противоположно направ.ттенные ТОI{И + !. ВсJrедствие вэаимодей
ствия между полем и током (эффект близости) значение магнит
ного поля нельзя получить простым сложением векторов невоз

:\1ущенного поля от ка1н:дого провода в отдельности. Этот пример 
является типичной двумерной задачей нахоа\дения потенциа.тта, 
:которая може'.r быть относительно .1егко реп1ена при использова
нии конформного преобрRзования (п. 2. 7). 

2.15. 1 Iлоскость (х, у) на фиг. 2. 5 мо1I~ет быть преобразо
вана в плоскость (р, ер) на фиг. 2.6; в :=Jтой плоскости изобраа\ению 
свойственна большая симметрия. Поэтому задача ретпается 
проще. Найденный вектор по~1я вне проводников имеет состав
:.~яющие [ 3. 7] 

где 

1 2.ту 
н х -- - р! --------' 

;;i [ (.т2 _ у2- р:з)2 -~- 4х2у2] 

1 
Ну= - л р!---------

1 p2=4d2-a2. 

Величина поля равна 

1н1 V11~-~нi 
pl 

. 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

2.16. На поверхности проводника, ноторая описывается урав-
не ни ем 

1 

~х (') ')Г::) _,._JJ 

поле равно 

1 ffs [ 
1 pl 

(2.:=ю) 
2:t ха 

Магнитное поле меа\ду двумя проводпи1{ами перпендику.тrярно 
оси х, и его величина, нан следует из уравнения (2.32) д.1я 
у== О, равна 

..... .J' ( ') "-) 

В ТО время БаК И3 уравнения (2.28) ne3 учета эффrI\Та ОЛИ30СТП 
полvчается ыеныпее значенпР: 

1 / ,f 

Ну - 2л 1 ,-,2-d ... -.x-· 
1 ) - _1 1 __ 1 __ !_2(l __ 

!2(1 т .r ,""[ 
(

•) ')0\ 
.:...•>О) 

Это увеличение :магнитного поля :м:ел~ду проводника.ми связано 
с соответству1ощим увеличением: плотности то1~а на внутренней 
стороне проводников. В реэультате возраС'I'ает не:111~ущееся сопро-
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тйвление передающей линии (что может быть установлено с по
щыо выражений, приведенных в п. 4.12) и меняется ее индук

~~вность (каБ будет показано в п. 2.32). 

§ 3. ВЕКТОР-ПОТЕНЦИАЛ J\;IAГIIИTIIOГO ПОЛЯ 

Осповпые уравпепия 

2.17. Чтобы решить уравнение (2.8) для пространства, внутри 
которого плотность тока отлична от нуля, удобно использовать 
венп~ор-потепциал А 

H=vxA (2.39) 

в сог.~rасии с уравнением (2.3), которое требует, чтоfiы индунция 
в= µН являлась ротором некоторого вен: торного поля [см. урав

нели е (П2.13)]. 
Финсируя V ·А== О и учитывая, что 

\7 х V х А \7 (\7·A)-V2A, (2.40) 

сводим задачу к нахождению решения уравнения n·уассона 

ЛА = - j. (2.41) 

2.18. Rак известно из математической физики и особенно 
из задач по электростатике, решение этого уравнения для 

VQ 

Jq 

Ф и г. 2. 7. Пространственное распредР.;~еш1с гона. 

веоrран:иченноrо пространства дае'rся вырпн~епием 
. 

Ар= 
1 j Jc,1 

dYQ. 
rpQ 

IIЗ F\ото:rюго получаем 

(2. 42) 

. 
Нр :-:::: 1 \ J() r /'(,) 

dV(J· 
ГJ>Q •' 

(2.43) 

Здесь Р-точка пространства, в ноторой мы хотим определить 
Магпптпое поле, Q переменпн я точю1 .ин'гегри рова ния. находл
Щалел внутри проводника (фиг. 2. 7). Переход от уравнения 
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(2.42) н (2.43) получаем, используя векторное соотношение 

\7 ( jQ ) ·-\ х ---
Г р(J 

и заме(1ая, что У' Х jQ == О, так как оператор У' от&uситсн толь ... 
ко к точке Р. Из уравнения (2.42) легко находим, что ус.~:овие 
У'· А== О требует У' Q ·]Q == О; поэтому уравнение (2.43) строго 
справедливо только для за:м'<нутых или бесконечно длинных 
проводников. 

I~ илиндрический соленоид 

2.19. Рассмотрим толстый цилиндрический соленоид (фиг. 2.8)~ 
в котором азимутальный ток характеризуется средней постоян
ной пJrотностью тока fj; здесь j - плотность тока кюБдоrо из N 

h 

ь 

~ L гl\ 
_____ а _ , _ ! j rpq 

! 
{zt Р 
1· 1 

' 1 1 1 
1 f 

z 

Ф и г. 2.8. «Толстый» соленоид 

проводииков, составляющих обмотку, и имеющего площадь попе
речного сечения ~; f - коэффицие1-tт запол1tеиия, определяемый 
следующим образом: 

объем проводника N'L 
f :.-== объем катушки = h (Ь-а) (2.44) 

Для аI-\Сиальной составляющей в точке Р из уравнения (2.43) 
получим (фиг. 2.9) 

llz (Р) = -
4
1 

\ ~j stn fJт dcp dr dz. 
:1t J r PQ 

(2.45) 

Интегрируя по ер и вводя siп {} = r/rpQ, rpQ = V r 2 + z2 (где Р 
теперь принимается 3а нача:rо системы координат), находим 
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оl{ончательное выражение для поля 

Н, (Р) = ; J J fj (,.,_::2) 312 dr dz, (2.46) 

которое моахет быть применено к различным цилиндрическиl\1 
катуml{а:М (ем. сводку результатов в п. П1). 

r 

-E9' ____ ,...z----~P...__..H-1z ...... (P-)--7 

Фиг. 2.9. Осесимметричная задача (к фиг. 2.8). 

2.20. В том случае, если j и f постоянны по катушке, обла
даюrцей прямоугольным сечением, удобно ввести общий ток 

[ = j~ (2.47) 

и псн.1ючить f, так что после первого интегрирования уравне
ния (2.46) получим 

Вводя параметр поля 

(2.48) 

или, в прантической системе электрических единиц, 

NI 
Н1 = О,4л -Г, (2.48)* 

11 производя второе интегрирование, получаем: выр~1+~вние в без
раз:ме рной форме 

н z ( Р) = _!__ Il 
1 

[ lz1 ln Ь + V ь2 hi + li2 ln ь 
2 Ь-а а ,;a2+h2 Ь-а а v ' 1 

Vь2 -1-h~J. -v a2-+ h~ 
(2.4В) 

Оптимизация патуzиек 

2.21. В случаях специфического использования магнитных no " " лои часто интересуются конструкцией катушки, оптимальной 
~ точ1~и зрения ряда особых требований, таких, как, например, 
РсGование ман:еимальной величины магнитного поля, наибольшей 
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однородности поля, наименьшего потребления :мощности, наи ... 
:м:еныпего нагрева проводника и т. п. Рабочие характеристики: 
магнита зависят, одна ко, не только от его конструь:ции, но в рав

ной степени от источника питания и различных других звеньев 
электрической цепи, частью которой является магнит. Поэтому 
критерий оптимизации должен формулироваться для всей цепи 
или системы (1'\ак это будет сделано в гл. 6 и 7). Тем не м:енее 
мо:жет быть интересным короrrко рассмотреть в отдельности работу 
катушки (без учета других звеньев электрической цепи). 

2.22. Найдем мощность, рассеиваемую в цилиндрической 
катушке (фиг. 2.8). Полная мощность, рассеиваемая в катушке, 
может быть записана в виде 

(2.50) 

таь: кю~ fj 2/a0 - тепло, рассеиваемое локально в единицу вре
мени, и а0 -электропроводность (ем. табл. 10.IV). Комбинируя 
это выран~ение с уравнением (2.46), можчо написать 

с-- !Pfii; 
V а ' 

(2.51) 

где 

G _ -· 1г а ,\ .\ j* {r2/(r2 -:~ z2) 
3
/2} dr clz 

~ 8:rt t ,~ S j*2r dr dz] 1/ 2 
(2.52) 

есть (безраэмерный) фактор Фабри, зависящий только от геомет
рии кату1пки; плотность тока выражена здесь безразмерной вели
чиной j* = j/j 0 • Для данной катушки эта функция обычно обла
дает максимумом: Gманс, который соответствует определенным 
безразмерным соотношениям ее параметров (см. п. П1.12-14). 
Поэтому представляется возможным сравнивать катуrпки раз
личной геометрии по их (энергетической) эффективности при 
создании заданного магнитного поля (что является наиболее 
важным критерием оптимизации многовитновых катушек). 

Закон, Био - Савара 

2.23. На практике часто имеют дело с линейны.71tи проеодииками 
(проводами), поперечные сечения которых ыалы по сравнению 
с другими размерами. Тогда выполняется (приближенно) соотно-
шение 

j ·dV = j ·S ·dl --- jп ·S ·dl = 1 ·dl, 

где 1 - jnS - полный тон, те1\ущий в проводниl{е (перпенди-
1~улярно его поперечному сечению S, фиг. 2.10)) и уравнение (2.43) 
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,., ется в выраа~ение закона Био - Савара uреооразу 

1 ~ fpQ Нр = -
4 

1 dI х :s ; 
:rt r PL,I 

(2.53) 

соответственно 110<'1учас.\1 выра11~ение ДJIH ве11:тора-потенциала 

Аг=-1-1~ cll 
(2.54} 

4л Г[Jf J 

f [ 

s 
J Нр 

Грq 
р 

Ф п г. 2.1 О. 3tшон Бпо - Савара. 

R ольцевой виток 

2.24. При:~нениl\r результаты, полученные в предыдущем: пунк
те, к нольцево.:+~у витну (фиг. 2.11). В сферических~~координатах 

Ф и г. 2.11. Впток с то1ш~1. 

r, (f\ & ВЕ'I'\тор-потенциал .1.тнеет только азиl\гута.чъную составляю
щую А rp· J~ейств:ительно, если с каждым ::элементом dl ( определяе
мы"~ углом (Г) рассl\lатривать симметричный ему sлемент dl' 
с уг.10:\1 -{r, то ::ноа-\но эаме'rить, что веь:тор-потенциал от этих 
::~оыснтов перпендикулярен плоскости О Р Р'; резу.тrьтирующий 
е~.tтор-nотенциал от всех эле~rентов та1он:е порпенди1~улнрен :..>той 

nлосыости, тан что вектор-потенциал i\ в точке Р является J\нса
тельной н окру11~ности с центро"1 в Р и радиусом Р"Р. Рассl\штри-
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вая треугольник Р Р' Q, из уравнения (2.54) находим 

:rt 

Aq; = _1_ I ~ (dl)cp = _1_ I \ а cos q> cl<p • (2.55) 
4л: 'j" rpQ 2л J -Va2_1_"2_2ar siп \t cos <:р 

о 

Используя соответствующие преобразования, это выражение 
можно переписать в форме, содеря{ащей полные эллиптические 
интегралы; эти интегралы появляются также и в окончате.чьно:м 

решении для магнитного поля [2.2J. 
2.25" В том случае, :когда можно пренебречь последним членом 

в выражении, стоящем под знаком нвадратного норня, т. е. когда 

выпо.rrняется хотя бы одно из условий: 

r~ а, или а~ r, или 1}~ 1, 

получаем приближенно выражение 

:rt 

А ~ ~ _1_ [ J а cos <:р ( 1 + ar siв \t cos <р ) г siв {r ~ ~ d<p --= n1d 3 , , 
ЦJ 2л у' а2 r2 а2 + r2 (а2 -+ r2) 12 

u 

(2.56) 
где 

(2.5 7) 

или, в практической системе элеI"\Трических единиц, 

md О, 1:тtа21 (2.57)* 

есть магнитпый диполъпый мo,J}tettm витка. IIаписав уравнение 
(2.39) в сферических 1'\оординатах (п. П2.4), получим вырал~ения 
для составляющих :магнитного поля 

Аср 
Н r;:::::;: 2 -- COS {}, 

r 

"Цля r ~ а они описывают поле магнитпого диполя 

cos \)> 
Hr = 2md rз , 

siп \t 
Htt = md г:J 

(2.58) 

(2.59) 
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11 
нн оеп. где siн tt О (сJ1уч<tй \t ~ 1), имеем 

llr = 2та. • 
(a2-r r2/~ :! 

(2.60) 

n с ·~е·~ний результат мо1' бы быть по.т1учен непосредственно пря-о . , (2 r:з) 
мьоL :ивтеrрированио.\r уравнения .;J • 

Однородные поля 

2.2f). ОiJпородное поле (т. е. поле с постоянным веf\тором напря
·~·снвости) :моiI{ет быть поJiучено, например, в центре длинного 
~;1.rснои;~а. J~pyroй хороп10 иавестный при~1ер двoilнoil виток 
Гелt~.нгольца (фиг. 2.12), Rогда расстояние мюнду двумя кольцевыми 
витъ:а:\IИ равно радиусу витка а. Используя уравнение (2.58), 
:моiIШО рассчитать по:ш вблизи центра системы (заl\Iетим, что здесь 

а 

+I 

а 

ох 

Ф н г. 2.12. Двойной вптон: Гельмгольца. 

ортогона.·1ъные- 1~оор1~и1н1ты х, у свнэаны с в:оординат<1ми r, {r соот
ношспиJоiи r --"' 1 / 2а + х, r\}· у). Если результирующее выраiЕе
ние ;(,\Я а1~син.т1ьного по:1я раалоа~ить в рнд Тейлора относительно 
централь:ноi1 точr"'\п. то 01.;а:~ываетея, что ч,1 rен, соде1н1\ащий вто
рую проиано1~ную, обращается в ну:~ь вс.тrедствие равенства рае
стояппя .JlPi1~дy н:uтушr~амп радиус у а. Т Iаличие СИ"\I~НУГ}J'!;IИ н.атушек 
относито.11)но центра сво;~ит I\ нулю нечетные члены разлоа\опия, 
no::>1'0.\1y :~ог1~0 внд<;ть, что вблизи центральной точr\.и аI"'\Сиаль
ное но.'rо о;~нородно с точностью до (х/а) 4 • Для а1\.сиальной еостав
Jiяюu~ей n 1~ентре нз уравнения (2.60) получим 

lf.~ (О) (2.fИ) 

Поцоfiныо резу."IЬ'Нt'н-.1 ,\LОГут быть по.'1у{шны для двойных витн:ов 
Ра 3.нпчпых paa~1cpon и фо1н1ы. Оптиыальные I\онструнции paз
JIИЧHJilX nарных I\атуше1\ приведены .!\Iонтгомсри [7 .31]~ они осно-
ван~ r J • , r ) та .\~атемнт11чt::ских расчетах впервые предло:r1\енных ар-
Реточ 12.!JI. ' 
4-uu 
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§ 4. ИНДУ:КТИВfIОСТЬ И ЭtIЕРГИЯ CИCTElVIЬI 
ПРОВОДtIИI\ОВ 

Уравиеиие аиергии 

2.27. Умноа~ая: уравнение (2.1) на Е и СI:\..-rадывая: с уравне
нием (2.2), умноа~енным на Н, поJiучаем уравиеиие Jиергии общей 
теории поля 

(2. ()2) 

здесь было использовано соотношение мс~Е.lУ двумя: веl\тоrн1ми 

МиN 

(2. GЗ) 

2.28. Уравпепие (2.G2) мо1-ЕС'Г бьгrь псреппсшю в Go.yree 
нагJiя:дной фоrме. Эа:метим. что первr)1й ч,'rerr этого уравнения: 
харш'\те ризует джоулевы liomu ри 

дQ • j2 
дt = E·J ---а· (2J54) 

Второй ч;1еп описывает из.1-непепие Juepгuu э.~ектро .. }шгниmNОгr> 
поля, т.;:оторпе I\ЮiJ\IiO записать в виде 

(2 .(j5) 

или, в пгактической системе э.1еI{тричесr~пх е;цнпн~, 

дИ' д ( н2 ) 
dt = r)t Р·н 8л: . 1 (2. (jfJ) * 

так как произведением векторов Е ·(дD!Dt), обусловленным уч.е
том тока смещения: в уравнении (2.1), л1оf1~но пренебречь; I{ то~ну 
п~е "1ы полагаеl\r дµ!дt == О. Если проинтегрировать уравне
ние (2.62) по объеl\rу V, оrраниченно.\1у за)1Б1гу'rой поверхностью S ~ 
и испо.;rьзовать теорему Гаусса (2.72), то но.тrуч:и.\1 уравноние 
энергии в интегральной форме 

.\ Р · d s -~ i :t ( Q -i -И7) cl i, , ( 2. t) 7) 
s v 

в котором вектор П ойнтинга 

Р = (Е х Н), 

или, в практической систоl\lе эдектричесних единиц, 

р шs 
c'J.-r ( Е Н), 

(2.u8) 

(~. fШ)* 

! 
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nрс:~стнв.чяет поток энергии (энергию в единицу врем~ни) через 
nоверхнос·rь. Выводы, вытен.ающи:е из этих уравнении эн~рrии, 

, 1 ,но ннйти в гл. 4; в п. П4 они распространены на случаи сжи
l\I 01 • 
ne\Юll 11\ИДRОСТИ. 

:;\l (t ' 

Самоиндукция 

2.29. д.~Iя полноi'I (l\Iагнитной) энергии TV. связанной с систе
~юfi проводников, моа-.:но записать, испо:rьзуя уравнение (2.65), 

vV - \ 
1 µI-I2 dTI - - \ 

1 µА·(\~ Н) dV. (2. 70) 
1,т V 

Дейстnительно, вводя вектор-потентцшл А п пспо.п:ьзуя уравпс
~пrе (2Л3). получае::\I 

\ (Н. В) (JV \ ~tH · (\ х А) di7 ~ - \ ~tA · (\ Н) dV ~f-
J J . 

(t 

+ J V·(A_ Н) dV; (2.71) 

о;J.шн;о JIOC.'IeдпII.\[ пнтеграло:н .\IOJT\IJO 

по тео pe.1ie Гаусса 

,... 
прt·~1еорсчь, тю--.: 

} [\/·(А Н)] dY ~ ~ (А >( Н). ds 
,~ s 

(2. 72) 

он :\Юil\PT Gr.1т1, вырют;ен череа поверхностный ~п1теграл: взя·тый 

по повррsностп S, отстоящей далеh'О от псто[1п1п\:ов, где ве1.,:тор
пое ноаl' исчезающе мс.ито. При:\rсняя уравпсппя (2.8) и (2.4:2). 
ОЕон чнте.1ыю пo:ryчael\I 

и1--=_1.Jr\ 
8л ..,1 

t LIC) --:;- '-' -. 
.... 

,~(J''ц, 

В ;УJ'о:ч выраа-.:енип иидуптивnое7nь (или собственпая иидуптив-
7tос1пtJ) L (н 1_,снри) опрс;~елена через распрРдс,1rеr1ие п,'1отности 
то~.;.а j; ;:.>то основывается на предполоа-\.ении, что плотность тока 
ве;ще остается: п1)uпорциона:~ьпой поJ1но:мv току, т. е. 1· 1 · './ . * ' . 
л J (х, у, z), где j* ~ ~IПOfl\ИTeJrь, зависящий тоJrько от геомет-
рии. C:re,i.yeт отыоти:ть, что здесь V Q и V Q' относятся толы\о н. объе-
:\lу I ( ,.., 2 " ;:, троводника фиг. 2.1), в то время ка~\ в уравнении ( . 70) 
ооъем интегрирования V включае'r 1-.:ак проводник, та1{ и свобод
nое Пространство. 
, 2.:-30. В качестве при.меря. рассчитаеы индуктивность системы 

:КО·) I 'CI 
!!"' ~ ). 1Н.'[J,ных проводНИКОJ; в п IJCДПOJlOiT\CHИИ, что наруа-.:ный 

0о:rат1 " · (ф хыи прово;(НИI\ обладает и;~еа.пьной проводимостью (а-+- оо) 
иг. 2.13). 3нсргия магнитного по.ття, закаюченного в свободном 

1* 
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пространстве мел~ду ц:и.'I:и:ндрами, равна 

i, 

и/ - ...!__ r w dг - -~t- 121 r 
1 ~-- 2 Ро J 87t2 J 2лr dr =--· ~ Г2/ ln !?_ 

4Jt а 
V1 а 

[при выводе I\.онечноrо выраfкения Gы.тто :иеnоJ1ьзовюю 

ние (2.28)]. Поэто:му высокочастотная индуктивноеть 1), 
определению, давнемому уравнением (2. 73). равна 

L р,о Ь 
-==- l lн -. 

2:r ({ 

(2. 7 4) 

уравне

соrласно 

(2.75) 

Из этого выраj+;ения не удается вывести форму л:у для индук
тивности одиночного проводни1~а радиусом а (nспольsуя пре
::~;е:rьный переход Ь ___,,.._ оо). Для расчета с:~учая одиночного провод
нина необ:х:одимът тщательные вычисления. в осноне I{ОТорых леа{ИТ 

Ф п г. 3.13. Н'оакспальван передающая лшшя. 

:интегра.11ьное опреде.~1ение L в уравненпи (2.73) [2.1]; в этом слу
чае преiЕНее пре;ц10.т~о;-1{ение о за::\п~нутостп цепи не и~rеет силы 

(п. 2.18). В пределе постоянного тока. н:огда имеется одноро;~ное 
раепреде."lение то1-\а по внутренне:\Iу проводн:ин:у с магнитной 
проницаемостью µ, l\lагнитное поле внутри стера~ня определю.~тся 
выран~ение:\r, аналогичнъв1 уравнению (2.28), 

Н =-1 _!__ (~ 1) -=-1 _г 1 
2::t r а2 , 2л а2 1 

п соответствующая это.ну полю энергня р~~вна 

ТУ о= 2-_ µ \ 112 dV = __ Р_ JЧ "' ~ J 16л · 
\·2 

(2.76) 

1 ) Пндунтивность в с."1учае существовашш то.тrьпо rюверхпостпых токов 
в проводшше. 
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В 111н·т~елс постоянного тока (только д.1я внутреннего провод
"1),, ъ: выраа~ению для индуктивности (2.75) добавляется член 

JIIlh( 

ЛL= 
8
µ l. 
jt 

И ндуктивносп~ь и зак01-t (/Jарадея 

(2.77) 

2.31. Наааюе практическое значение и:неет выраа-\ение для: 

маrнптного потона, связанного с системой прово,l'ников С (см. 

фиг. 2.2), 

ф ) B·ds ~ LI, 
s 

(2. 78) 

здесь L- в генри, I в а.\1перах. Поэтому пндуцированноР 
напряа~епие 

вызванное ИЭ.\rспение::\I :магнитного потона, ыоа-\ет 

сог.1нспо уравнению (2.14), в виде 

или 

и. ~ - _:!_ [ r в . ds] 
l clt J ' 

s 

d (I_,/) 
dt 

(2.79) 
\ 

6r)1ть 3С1ПИСLlНО. 

(2.8{J) 

(2.81) 

Д::хя до1-\азательства уравнения (2.78) (в простейшем с.~:учае не 
зависящей от вре:\1ени и:нду:кти:вности L) ;~;остаточно указать, что 
работа, совершаемая в единицу времени: внешним источнпко.\1 
тока и идущая на поддержание постоянства тока в цепи при 
из~rенении: :магнитного потока, равна 

(lH
7 

- - IU. ~- - 1 dФ ~ - к l dl 
dt l clt cLt ' 

если 9 KI (К - постоянная). При отсутствии О.\гичес1пrх 
nо:ерь это выраа~ени:е должно быть равно приращению маrнит
nои энергии, которое, сог:тасно (2.73), .\IШБет быть выра;,н:ено l\aR 

cllf
1 

- ll dl . 
dt J dt ' 

~оэто.\1у, по крайней мере для случая не зависящей от вре.мени 
rндуктивности L. находим К - L и ф - LI как и в уравне-
нии (2.78). ' ' 
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2.32. В качестве примера рассчитаем собственную индуктив-~ 
ность линии передачи, образованной двумя параллельными проJ 
водниками (фиг. 2.5). В высокочастотном пределе связанный 
с систеl\IоЙ поток характеризуется магнитны.:ни силовыми линия
.:\IИ, пересекающими ось х ме1-кду проводниками; с помощью урав

нения (2 .37) находим 

.!::_ I 
l 

ф 

l 
с 

1/2d-a 1/2(l-a 

J J{ dx --= ~ µ0pl J 
a-I 1 z1i О 

µо р a-1/2d = - -- Т l н _____ __;__ 
л p-a+ 1/2d • 

d.x 
;r2 --

(2.82) 

После простого преобразования (используя соотношение р2 = 
1 / 4d2 - а2) получим д.1я индуктивности выра11\ение 

L . · - µ/) 111 
1 

2d - Р :=..: --~ l [ ln ~ 
;ri; а л а ( 1 р ) J lп 2 -сг ' (2.83) 

или, пренебрегая членами второго порядна :ма.т~ости (хогда 
a 1d1;1), 

L µ 0 l [i · d ( а ) 2 J ·~- н-~ - . 
л а d 

(2.84) 

Воспользовавшись уравнением (2.38), в :которо~1 :игпорпруется 
эффект близости, то~пю так Н\е по.11учим выраа~епие для индук

пrвности [подстав.тrяя р ~ 1/ 2d в уравнение (2.82) и используя 
те а~е прибли1-Бения I 

L ~ J:!L l rln ~-.!!....]. 
л _ а d 

Взаимная ~и-tдун,тивност.ь 

2.33. Из уравнения (2. 73) следует, что если рассматривать 
;~ве системы проводников, по 1\Оторым текут токи / 1 и 12, nо.:1-
ная энергия та1\ИХ с:истеl\1 моа.;ет быть записана в виде 

п1 _ ._.!__ L 12 
п -.) it (2.86) 

.... 

где l.J 1 и L 2 - индуБтивности кюндой из двух систе:м, и величина 
L12 == JvI, определяемая уравнением (2. 73), называется взаимной 
иидуктивиостью. Из (2.73) МО}КНО определить L 12 для систем 
с линейными токами [по ана:1огии с выводо~I уравнений (2.53), 
(2.34)]; получающийся результат известен как иитегра.л Ней.;идиа 

1 (/11. (ll2 J 

• (2.87) 
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r 1 ,1сно приведенным выран\.еНИЯ.\1, взаимная индуктивность 

Со :;,т ,1в,rмя цепями 1 и 2 (фиг. 2.14) определяется нан поток, 
e'J'\~J, r ,.., ,У 

!1( r г ; 1 iii пронизывает цепь 1 и вызывается единичны:м тоном 
~01~~fi 1; 2 (пли наоборот). 3наI1\ nJrюc или минус в уравнении (2.86) 

Ф 11 г. 2.11. Вза1вшая шщун:тивноеть. 

завиент от того, яв.1яется ли произведение dl 1 ·dl 2 нопоа<\ите:1ьньн\l 
ипи 0·1'рпцательны.\I~ т. е. имеет ли наведенный в цепи 1 поток 

.., !"' 

тот il\O ;нrан, что и пото1'", создавае.\1ыи сооственпЫ.\1 тоном в про-

водюн~о /. 

~ :Э. l\IЕТОДЫ }JACЧRTA l\IAГllИTIILlX ПОJlЕй 

2.:34. ~iадача расчета и rpaфичecfioro построения магнитных 
по:1ей, обусловленных заданны.\1 распроделением электрических 
то1..:оu, й1,1:1а решена с по.мощью ра~ннюб рааных числовых и аналого
вых .iiem()()oв. Очевидно, что наибо:1ее неносрсщственны:\I способо.\1 
яв.тнетсн ИЗJ\Iерение распределения подл в 1..:ату1uкс с по.мощью 

маrнитн1,1х датчиБов в условиях, максимально бл:иаRих It энспе

р1в1ента. rъным. Д.'lЯ решения задачи ДирихJiе было предло:.-1..:ено 
мно;1.:ествu аналоговых методов. 1Iа1..:онец, с появ.пенио~1 бо.т1ыпих 
ВЫЧИ('.'lПте.'lЬНЬIХ l\lClШИH все бo:IblJLPe прИ.\ШНСНИО находят чисп:о
выс :\1ето;:~,ы. Ниа~е ~1ы oп:и1IIe!\:r то.11ько неRоторыс из наиболее 
Раснространенных ~tетодов расчета магнитных полей и приведем 
Ряд хара1-t.терных резу.'1ьтатов; подробная :информация содерпп1тся 
в Иi\1шощейся Jiитературе (см., например, [2.8]). 

:Jлекrпролитическая вапна 

с 2.Э:i. llтобы :1уч1пе разобраться в методе, в 1хо'rоро.м :использует
л :JJ~е11л~роли1пическая ванна, разберем один пример. Рассмотрим 

с~.тrеноидаJ1ьную 1'\атупrRу (половину) из изоляционного материа
~'Iil' ногруп..:енную в электролит (например, медный купорос) 
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(фиг. 2.15). Принладывая н :::>ле1~тродам гаэность потенциалов 
' получаем распределение электричес1\оrо поля в проводящей 

:Н-\идкости, которое описывается уравнениями: 

V х Е' О, j 
V ·Е' = О. (2.88): 

Эти уравнения могут быть выведены из уравнений 1\[аl\све.:rла (2.2),: 
(2.4), в которых мо1нно пренебречь изменением магнитного поля 
и не учитывать за ряды ста 1·ическоrо :::>ле1причества, исчс:шю1цие 

Макет катушки 

Изолятор 

ЗлектраfJы 

~~~-Электролит 

Фи r. 2.15. Эл<'ктролит:ическая шнпш. 

вследствие :::>лектропроводности эJrентролита. Распределение :Jлет<
тричесБоrо поля определнет распределение nJiотности тон~а 

j' = а'Е', (2.89) 

где а1 - электропроводность (п11'рих относится н среде в ванне). 
Из уравнений (2.8) и (2.3) для :\Iаrнитноrо поля в прос,rранстве 
без токов имеем 

V х II О, 
V ·Н - О. 

(2. go) 

Таким образо:м, задача нахоа-\дения распределения магнитного 
поля во.круг диамагнитной: Rатупп~и при обеспечении правильных 
граничных условий (см. спедующиi'1 пунt\т) фор~1а:1ьно то/1~дест
венна задаче определения :::>.:rе:ктричесноrо по.~rя (или раепре;r,С':!е
ния тона) вoRpyr макета катупrки:, помещенного в ванну с :JJrei~тpo
ЛИ'roм. 

2.36. Используя закон Ампера (2.12) для подхот~:ящего зшнr1:пу
гого контура С, получаем 

JH·cll 1. 
с 

(~. 01) 

В случRе эле1{тролитичесhой ванны из уравнений (2.88) и тоорсмы 
Стокса (2.11) получим r~:ля того а~с ионтурn 

~ Е' ·dl' =И', (2.92) 
с 

1 
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тте U' - напря:tнение. прилОiненное к электродам. Разрыв про-
r,~ 

6 
u 

стрnнства, о условленныи введением изолированных ме;т\ду 

собой элек'rродов, необходим не только по пра1<тическим сообра
fJ{ениям (простота «введения» электрического поля в ванну), но так
/f\е д.1я получения полпой апалогии между Е' и Н. Кроме того, 
nос1~ольну электрическое поле перпендикулярно электродаl\1. л;ля 
обеспечения аналогии необходимо располоаа1ть их под прлl\1ым 
yr.'IO'I к вообрая\аемы:м силовым линиям локального поля Н или 
~т~н~сти в область, далекую от катуmни. Вводя коэффициент 
пропорциональности 

и I~оаффициепт масштаба для макета 
l' 

'А-- -z 

( ') ()'>) -- .. ~) 

(2.94) 

(l' ~ .тилейный размер макета в ванне, 
и:J уравнений (2.91), (2.92) получим 

l-- реальный раэм(_)р), 

IJ 
v 

Это соотношение Iхоличественно определяет связь мед\ду I-1 и 'ro11e-
E, 

лирующиl\I полем . 

2.37. Используя метод аналогии, можно выразить л1агни:тпый 
пото1~ ф, по:rную индуктивность L и полную энергию И' реа:rъной 
катушки через электричес1'яе параметры системы, нахо;~,яrцейся 

в ~J.'1еr~тро.тrитичесной ванне. Полный ток I', протекающий в ванне~ 
равен 

, •1 , , ' ' J 
'11 

I ~ ] · ds -- а J Е · ds , 

а ПО.'Iны:й ::\Jагпитный потон., связанный с проводником 
НО:\1 п рострапстве, равен 

, r н d " r Е' d , 1' г 9 - Р'О J . s - ~to л2 J . s - µо "л,2 7 . 

в pea:L ь-

( ') ()(') _" } 

Отсюл;а используя определение индуRтивности и 
(2.95), 'мOJJ\JIO написать 

уравнение 

ф о ]' L- --- µ 
-у- Ла' U' ' (2. 07) 

где И'/!' поаное сопротивление в ванне. Теперь для магнитной 
энергии .легко получить выраа~ение 

.,. 1 " 1 v2 !' U' vv = 2 Ll ... -= Т ~t0 лз . (2.Н8) 

2.88. Электрическое поле 
двойным зондо!\1 (имеюrцим 
Циа.чов ме11-\дУ ;эJiектродами 

в электролите обычно ИЗ::\1ернется 
два ;).nе1(трода), разность потен-
1хото1юн>, деJ1енная на расстояние 
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мюкду ними, непосредственно дает значение составляющей 

электрического поля. l1o этому принципу уя\е созданы очень 
слоя\ные системы, которые автоматически измеряют поле и вычер

чивают его [2.10]. В некоторых иs них датчик прибора для вычер
чивания :кривых, управляемый с помоrцью сервомеханизма, сле
дует вдо.1ь силовой линии. так что прибор непосредственно вычер
чивает ;)КВипотенциальные линии. ?vfетод электролитической 
ванны яоя\ет быть при~rенен и для систе~1 проводников более 
слоа-а1ых, чем катушка, поЕ~1занная на фиг. 2.15 [2.11}. 

Цепь, состояzцая из ах1пивных сопротивлений 

2.39. Для двумерных задач элек'rролитическую ванну мо1кно 
заl\Iенить плоской проводящей средой, такой, как графитовая 
бу;л,1ага и:1и листовой .:мднганин [2.10]. Очевидно, что такая среда, 
обладающая непрерывно распределенной проводимос'rью, в нонеч
по.\r счете моасет быть заменена цепью из сосредоточенных сопро
т:ив:1сний. 

2.40. Решение дифференциального уравнения Лапласа MO/I-\HO 

получить, измеряя распределение напря11-\ения в цепи, состоящей 
из аI\т:ивных еопротивлений. Для доказательства рассмотрим 
фунt.:цию <D, заданную в п.поскости (х, у) (фиг. 2.16). Разло1нение 
ее в ря;~ Тейлора относительно точек Р, Q на оси х дает . 

Cyl\l.\tП рование этих вы1н1J.нений 
Е-.: равенству, справедливому с 

l/ea:!. (а-IФ !дх-l)а, 

и перегруппировт~а 

точностью до члена 

приводят 

порядr\а 

Поэтй~\rу уравнение JlaпJiaca моахно при:бдИJ-1\енпо 3unисать 

Л <1) ~ ~ {(ФР - Ф о) ( Ф s - Фо) + (Ф Q -- Фа) ( Фт - Фа)} -- О. 
ll"' 

(2.Н9) 

С другой стороны, если рассматривать электрическую цепь, 
н:райним точкам которой О, Р, S, Q, Т соответствуют потеп
циа:~ы U0 , ••• , Ит, то, применяя закоп Кирхгофа в точке О. 
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110лучс1 rм равенство 
Ир-Ио И8-И0 И0-И0 Ит Ио __ (). ----+----·+- ~ R +---- (2 .100) 

I1з сравнения этого выра:нхения с уравнением (2. 99) с очевид
nостЬI"-1 е:1едуе'r, что напряа~ение U прямо пропорциона:rьно 
I!CHl>JIO.\l~y потенциалу Ф при условии, что в цепь введены прави.чь
JIЬIС граничные условия. 

-а s 
Ф п г. 2.16. Точн.а перссочС'нпн п двумерной: гсометр1ш. 

2.41. Рассмотрение цепи, состоящей из а:ктивных соnротив.11е
н:и:й. ПГРдставляет праБ.тичесний пнторес потому, что ::>тот ,:\tетод 

ф 11 1'. ') 1 -
-• L /, 

R/5 

R/З 

R 

L 
z 

Цепь иs активных сонротивлспиii как аналог sадач, оuJ~адю01цих 
вращателыюii спммстр:ией. 

Мог1~ет Gыть распроС'fJНtпен на трехмерны<' задачи, обпадающие 
вра1цатр.г1ы1ой сим:нетрией, для: I\Оторых урав1н~ни:с JJ апласа 
3аuнс1~1ваетс.я: в виде 

д2Ф_ -+-- _!.__ дФ + д2Ф = 0. (~. j 01) 
Jг2 1 r дr iJz2 
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Поступая так а~е, как и раныпе, мо1кно показать [2.12], что длн 
этого сдучая резистивная цепь дол1кна быть построена из сопро
тивлений различной величины (фиг. 2.17), что обусловлено нали
чие"~ расхо;~иыости цилиндрической геоll-1етрии. 

J1 одели с высокочастотпы.м1 numanue~t 

2.42. I~IaибoJiee прямым методом вычисления является измере
ние е помощью магнитных датчиков распределения поля: в реаль

ной I{атуп1ке или в ее уменьшенной модели, .линейные раз,\1еры 
которой уменьшены в "А раз, т. е. l' = Л/. 

Для приl\Iера предполо1ки:м, Ч'rо .требуется определить рас
пределение ~1агнитного поля одновиткового соленоида, присоеди

ненного к больп1ой конденсаторной батарее; период разряда 
системы равен Т. Чтобы облегчить измерения, удобно исп оп ьзо
вать 1\Iоде:rь Rату1пки малого :масштаба и питать ее от непрерыв
ного высоночастотного генератора с частотой v' [2.10]. Если 
требуется учесть эффект проникновения поля в проводник, то· 
необходИ,\IО потребовать, чтобы выполнялось условие sll ~ s' ll', 
где s - то:rщина скин-слоя в реальной катупп-\е; штрихованные 

ве.;тичины s' и l' относятся к ыоде;rи. Так как s 1"".,/ 11 Т 1"".,/ 1 /lf v 
(п. 3.17 и таб;r. 4.II), частота v' высокочастотного генератора 
определяется из усл@вия: 

l' s' ;--у 
-=-~v -. l s v' 

(2.102) 

Ч uc.riennыe методы 

2.43. В последние годы д:rя расчетов магни'rных поаей, опре
де:1яемых заданным распределением тока, все чаще используются 

цифровые вычис:rительные машины. JVIногие програМ.\lЫ вычис
.'Iительных Jiашин основаны на :модели нитевидных то1'\ов l2.13], 
испо.т~ьзование которой не только упрощает программу; ;)Та модель 
очень гибl-\а и легко задается всего несколькими пнрн~1етрами. 
Испо.ттьзование вычислительной мап1ины особенно ценно, ногда 
к ее выхо;~,у присоединен самописец, который автоматически 
выдает требуе~rый резуль'rат (контурные линии и т. п.) в графи
ческой форме. Возмоа~но дшъ:е получить стереоскоп1р1ескую 
картину, 1\оторая дает трехмерное изображение поля. J:-Iесом
ненно, что по .мере 1пирокого распространения больших вычис
:rительных ;\Jаiпин и стан)l;артных программ численные 11етоды 

станут преоб.1адающими и с их помощью бу,пет ретuатьсн боль
шая часть эадач о магнитных полях. В работах [2.14-2.1Hj при-



1{ilА3ПСТАЦИОНАРНЫЕ :МАГIПfТНЫБ llO,'J Л 

вe:tl'tIЫ протабулированные 
JJ.Н·''IIндричес:ких соленоидов в 

fJIX Ji.1Дl::IЧ. 

результаты численных расчетов 

форме, удобной дая решения :мно-

aJ Г'"1"""'Т""I 
-h1i tz -о 2·r ! iJ"v-2---,~-

l," ,J,12 zz; "и' "J 
i(Z) 

Ф и r. 2.18. «Тонкиi))> одновипювый соленоид. 

2.44. Иногда представляется возможным уменьшить объем 
вычпс,;1ений, если удается частично решить задачу ана.1ип1чески:ми 

2 .....-.....--т---...,-....,--.---.---.----..---т--...... 
l, 

!/h 

!,5 

1 
h 
2а=5 

0,5----------------------
0 05 z t 

. h/2 

Ф н 1'. 2.19. Распределение тока длн соленоида, изображенного на фпr. 2.18 
[2.17]. 

rне·го;н~ми. Пусть, например, требуется опредезить распреде
ление линейного то:ка i (z) в тон1<оl\1 соленоиде радиусом а; полный 
1'0f{ со.т~сноида 

l /2li 

l = \ i (z) dz 
_i/·zJi 
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задан (фиг. 2.18). Такой соленоид можно представить в виде мно
iI\ества нитевидных витков, по I~ют~дому из которых протекае'l" 

то~~ i (z) dz. В п. 2.25 был приведен приближенный расчет рас
преде;rения магнитного поля такого витка. Более общее ре1пение 
дано в работе [2.2. стр. 271}; в частности, вклад в рад:па.~:ьнуrо 
составляющую по:rя Ilт· в точке (z, r = а), который дает беско
нечно тонкий виток, находящийся в плоскости z', равен 

dHr - f (z - z', а) i (z') dz'. 

Фун1\дия f (z, г), содержащая зллиптические интегра.1ы, приво
дится в упо~1янутой выше работе. Поскольку дола~но выпо."rнятьсл 
граничное условие llr ==О, ПОJiучаем интегральное уравнение 

1 /2li 

j' f ( z - z' , а) i ( z') · dz' == О, 
-1/zli 

которое и опреде:~яет искомое распределение тока. Эта зuдача 
бы:1а чис:~снно ре1пена Бардотти и сотр. [2.17], результат пока
зан на фиг. 2.1Н. Плотность тока у концов со.~:еноидn возрастаеr 
l\aR (1/ _/i2 - z2)-1 2. В.J:ияние такого распреде:~ения то1\а па маг
нитное поле и индуктивность показано на фиг. П1.8-П t .11J. 

Аналогичная эадача о бесконечно тонко:м соленоиде бы,'Нt реше
на IIIнeepcoнo-'1 [2.18]. lla основе полученных им реэу.1rьтатов 
бы:пr рассчитаны 1\ривые, приведенные на фиг. П1.9, П1.10 (см. 
такiЕе гл. 7). ' 



Третья глава Теория диффузии 

магнитного поля 

~ 1. ;rи(DФУЗИЯ l\IAГI-IИTHOГO ПОJIЯ В TBEPJI,ЬHI ~ ~ 

ПРОВОДIIИR, ОБЛАДАЮIЦИf1 11остоя11ноа 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬrо 

;1.1. в то Dр0)1Я Нд:h в гл. 2 Mhl И~Jе.'lИ дело r.TIHBllbl\l 0Срааол1 
с :ннrшппы.\1 поле.\1 lI n внкуу.:не, сейчас нас будет интересовать 
Gо.ттс~ снециа,1ьная :зада [ш о прониь:новепип поля нпутрь п ронод

н:ик.а. L[тобы исслодоnать прони1"\новенис по.ня n несжимае.?'1tую, 
провоd.rtщую и эленп~ричесfiи и.зо1пропмую среду, опять начне.\1 

с ураш1спий: 1'Iаксnелла, приведенных в п. 2.1, и зан:онн о,1а 
j = аЕ, (3.1) 

свяаыпающоrо плотность 'l'OI-\a j с напряа.;-еиностью элоктр1Рн:с1\'оrо 
по.,r я Е. Б удо.\I полагать в этой r.'ranc, что :J.не1-\тропровп;п1ость 
яв:rястен .\Iатериальной I"\онстантой (нс .\1снню1цсйся n простран
спн1 п в ре:\н!ни) и оGозпа ЧИ.\I а -- а 0• 

3.2. Вэяв ротор от уравнения (2.1) и испо.пъзуя уравнение (2.б), 
пах о;~н'r 

(1 
\ · (\~ If) а \ < Е .L- ё - (\ 

о / . dt Е). ( •) ':>) 
,) ·-' 

где f - ;~.и:J:теRтричес1хая проницнемость. С ПD?\1ощью дпффсрен
чиа.,1ъного соотношения (2/iO) и ураnнсппi'r (2.2) и (2.3) ::>то выра
;ненпс Пfн::оGразуется в обыriнос волновое уравнеrlИе 

дВ а2в 
ЛII Godt с-, v·-' (3.3) 

где 

В~ µII (3.4) 

есть ,\1агнитная :индукция. П ри:мем, что ~шгнитная прон:иц;1е:\1ость 
~ -== ~to · µ н не меняется в пространстве и времени. Ча1цо всего 
~У,т~о:н полагать просто µ н = 1, 1'аК :как рассматриваютсн с:иль-
ыо .\IНI'нитнь~е поля (значительно превытпающие ноле насыще

ния\ 
} . 



l> / 
)! 

В неп роводнщей среде (а 0 = О), где любое воаl\tущение поля 

распространяется со СI{оростью света 1/V вµ, уравнение (3.3) 
еводптся к известному волиово.;1'tу уравиеиию в форме гиперболиче
С1iосо дифференциальиого уравиения. 

3.:}. В про:ВОДЯIЦеЙ среде 'fOK<lMИ смещения l\IOff~HO Пренебречь 
по сравнРнию с токами проводи~1оети и, следовательно, в уравне

нии (3. 3) ~101нно отбросить последний член, определяемый током 
смещения в (2.1) (как было показано в п. 2.2). Тогда (3.2) сводится 
(при постоянных а, р,) I{ уравиеиию .;пагиитиой диффузии 

ЛН--1- дН =0 (3.5) 
Хо дt ' 

1 
Хо=- (3.6) 

Go· µ 

есть w,о.эффициепт диффузии, или, в практичесr\ОЙ системе э.тrек-
тричес1\их единиц, 

109 
(3.7)* Хо 47t·Go·~LR. 

Этот н:о:эффициент определяется проиэведением а 0 • µ, которое 
моа\'ет быть очень болыпи:м: для ферромагнитных материалов. 
Та1\'и.'\1 образом, проводник из ферромагнетика в диффузионных 
процессах ведет себя (до предела намагничивания) так, ка~\ если 
бы его :-электропроводность была увеличена в µ R раз. 

3.4. в~яв po'rop от уравнения (3.5), получаем дифферепц:иаль-
ное уравнение для плотности тока j 

ЛJ·--1 _!1_=0 
Хо дt ' 

(3.8) 

аналогичное уравнению для напряа\'енности магнитного по.ля. 

В т1:Н{ОЙ а-\е форме записывается уравнение для вектора-потен
циа:rа А ыагнитного поля, определенного в (2.3U). 

3.5. В этой главе и далее в ГJI. 4 мы будоы описыватI> процесс 
диффузии главНЫ.\I об pa30.\I чсреа напряr1-\снность магниr;ного 
по.тrя Il, а не через плотность тоI-\а j или магнитную индукцию В,/ 
хотя j и В удовлетворяют тому rне параболичесно.J~у диффереи
циальпо.~~у уравнеиию (3.5). Это ршnение до некоторой степени 
проиано.ттьно, хотя в его поJrьзу говорИ'l' тот фаI\.Т. что д.11я основ
ной, тангенциальной составляющей поля Н (п. 2.:З) диффузион
ное уравн~ние по форме тоа<дественно уравнсния.\I для неJ{ото
рых ;~руги:х СI{алярных величин, имеющих: xoporuo И3Вестные реrпе
ния. Нат-\ будет показано ниа\'е. Ilротив него - то, что п1н1 описа
нии срРды, обладающей магнитной проницаемостью, употреб
дяетсн г.'Iавным образом магнитная индукция В, а не Н, даJке 
eCJIИ опп равнозначны (что имеет место при сильных магнитных 
по.11ях). 
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з.Н. Уравнение (3. 5) по своей форме тождественно уравиеиию 
пien .л ( 1 llр 0водиост и 

ле-_!_~ =о 
х at ' (3.9) 

де в - те11перя.тура; Х = Л!сv называют те.мператпуропровод
~остыо, 1с1и коэффициентом диффузии, Л - теплопроводиосrпь 
:и Си _ теплое.мкостъ еди~:ицы объема. В предшествующем урав
еnип. о;:~,нако, переменнои яв:~ялась векторная величина; в nря-

в u ... 

10уго:rьнои системе координат уравнение для соответствующеи 

~остав:~яrощей принимает форму (3.9). Наличие формальной 
ава:rогпи :нен~ду диффузией магнитного поля и теплопровод-

"' чостып осаоенно полезно, так нак позволяет испо:rьзовать для 

маrnптных полей большое количество известных рептrний урав
нения (3. U) при соответствующих начальных и граничных уело
в:иях: прп этом применяется подстановка 

Н +-+О, 

1 1 
-~ . 
Хо Х 

(3.10) 

Решенпя задач теплопроводности собраны, наприл1ер. в обшир
ной юнrге Карлслоу и Джегера [3.1]. Дифференциальное урав
нение (3. 9) также используется в других областях физпни, напри
мер в теории обычной диффузии (c:\I. Кренк {3.2]). 

3.7. В последуюrцих пуннтах мы проанализир~те~r не1~оторые 
решенпя уравнения (3.5), представляющие особый интерес JJ;ЛЯ 
задач о .\шгнитных полях. Они относятся главным образо.м R зада
ча:н прп пестациоиариом граиичио.м, условии типа 

Hz (хь, Уъ, zь; t) f (t) для О~ t < оо, (3.11) 

где нн:~;еl{С Ь указывает на то, что ноордината бере'тся на границе. 
За псБ.л:ючением примеров, в ноторых исследуется затухание 
одноро:~пого магнитного по,"'Iя, обычно мы будеы рассыатривать 
Прово:цп1R. на I{оторый поле первоначально не дейетвует. т. е. при 
кача.п)ио.~ условии 

Hz (х. у . .::, О)== О. (3.12) 

§ 2. ДИФФУЗIIЯ l\1АГНИТIIЫХ ПОЛЕЙ В ПРОВОДЯIЦЕЕ 
ПОJ[УПРОСТРАНСТВО 

Осиовиые одио.;периые уравиеиия 

а.8. Начнем анализ задачи: диффузии, ограничиваясь плосним 
одно11ерным случаем. Хотя таю:1я геометрия является несБ.олько 
ндса.11изированной, однако ее простота позволяет получить отно
с:и:тельпо несложные аналитичесние репrения затщчи диффузион
nого процесса, которые легко ан:э.лизируются. Систеl\Iа коорди-
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пат ориентируется такиl\1 образом, чтобы оси у, z лежали на поверх~ 
ности, а ось х была направлена в проводник, так что Н ~ 
= (О, О, Н2), Е = (О, Еу, О) и j = (О, jy, О) (фиг. 3.1). ' 

tнь(tJ 
CIJoootJнoe 
пространстбо 

Граничная 
плоскость х =О 

f нztx.tJ-
Jлeкmpoлpo.:::. 
!Jailнacmь -t--...;...:;..: 

..---6--

Ф и г. 3.1. Диффузия в проводящее полупространство. 

Пренебрегая членом, обусловленным током смещения, упро-, 
стим уравнения (2.8) и (2.2) с помощью выражений п. П2.4: 

д~z = ~ jy, (3.13) 

дЕу дНz 
-ах=-µ дt' (3.14) 

или, в практичесnой системе электрических единиц (А, В, Э, с_н, с), . 
дНz 0 4 . 
{f;;- = - ' Л]у, 
дЕу 10-s дНz 
ах= - µRfit• 

При постоянных cr0 , µ диффуаиониое уравнеиие 

д2Нz 1 дН2 -О 
дх2 - Хо --al - ' 

где х0 определяется уравнением (3.6) или (3. 7). 

Осповпое pelиeftue 

имеет вид 

(3.13)* 

(3.14)* 

(3.15) 

3.9. Общее решение этого диффузионного уравнения при 
~стационарном~ граничном условии 

Н2 (О, t)=H0 (t) для -oo<t<oo (3.16) 

известно из математической физики (см., например, [3.1] или 
[3.4]) и мо:жет быть записано в форме 

00 

--н - 2 r ll ( 1 х2) -л2 Hz(x, t)-- стац- ,;- ' . о t--/.- ') 2 е dЛ. v л • :iJ<o /\ 
u 

(3.17) 
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00,т11:>mинстве рассматриваемых задач мы будем иметь дело 
~ rранпчньн~и условиями «переходного» типа 

Hz (О, t) 
{ ~о (t) 

для -oo<t<O, 
для O<t<oo 

(З.18) 

coB:\IeCT по с начальным условием 

II2 (х, О) о Д.JIЯ О<х<оо. (З.19) 

В соответствии с эти:м пределы интегрир~вания в уравнении (3.17) 
из:непяются, и мы получаем выражение 

1 

00 

Н, (х, t) = ~л J Н0 (t- 4~0 ~~} е-л2 dЛ, 
х/2 V xot 

которое моFЕ:ет быть преобразовано в 

2 
.llz (х, t) = Нстац- V Jt 

х/2 V xot 
\ ( 1 х2 ) -Л2 J Н 0 t - 4х0 л~ е d 'А • 
о 

(3.20) 

(3.21) 

Первый ч.~ен (3.21) представляет собой «стациоиариое» решение 
(3.17). тогда как второй определяется переходиы.;tt характером 
гран1Р1пого условия (3.18) и обращается в нуль при t _..,... оо. 

Произведя замену переменного подстановкой 'А2 _..,... х2 Х 
Х [4хо (t - т)]-1 и интегрируя по частям выражение (3.20), 
получаем 

Hz (х, !) - -Н2 (О, t)-Hz (О, О) ·erf ( v- )-
2 Xot 
t 

~ dHz(O, i-) ·f ( х ) d ·- •eI "С 
d't 2 V х0 (t- т) ' 

о 

откуда следует 

дll z (.r. t) Hz (О, О) ехр (- х2 /4xot) 
д.с = -- v :тtXot -

t 
_ 1 J dll2 (О, т) ехр [ -.r.2 /4xo (t- т)l d . 

/
- d 1/ т, l лхо 

0 
т (t- т) 2 

:1десь введена функция ошибо1~ и ее производная [см. п. П2, уравенин (П2.1) и (П2.3)]. Для дальнейшего использования приве
де:\r така~о выралl\ения для электрического поля на поверхности 
~JiocL-toгo проводника, на ноторый воздействует и:м:пу.ттьс :м:агнит
оrо поля при условии Hz (О, О) = О; это выраа\ен:ие непосред-

5* 
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1 
ственно еле дует из уравнений (3.1), (3.13) и имеет вид 

. ,_ t 

Е1 (О, t) = ~ = u-V~o r dliz (О, т) dт 
У · ао 1 -V :-с J di: ( t т) 

о 

• 

Ес:~и ввести соответствующее граничное условие в (3.17), (3.2 
иди (3.21) и выполнить указанное интегрирование, то мот 
получить частные решения диффузионного уравнения. Для pem 
н:и:я задач диффузии част·J используется другой :метод, основаннь 
на преобразоваиии Лапласа и описанный в обширной литерату 
(см. f3.1] иди [3.3}), 

Граиичиое условие переходиого типа Hz = Н 0 (const) 

3.10. Расс~ютрим эадilчу при граничном условии, заданноJ 
в виде ступенчатой функции (фиг. 3.2, п = О) 

Hz (О, t) =)О для t <О, 
lH о (const) для t :;>О, (3.23j 

и при оGычно,\I начально~~ условии: (3.19). Тогда с по.\rоn~ью функциJ 
., 

OJJ sin (-1] f
0
)----

e 2,З(t/to-0 
0,б п=О 

0.4 -

0,2 

о.о 
о.о 0,2 D,4 0.б O,tJ t/t0 

Ф л: г. .З.2. Врем:енн(lя завпеимость длл некоторых граничных полей, рас
сматрппаr~1ых в гл. 3 [шщеке п относптс.н к случаю гранпчного условия 

ПОJIШIОМliаЛЬНОГО вида, уравнение (3. 26) ]. 

,... 
oIПИlJOK и определения (П2.G) общее решение (3.20) МО}Кет быть 
записано в виде 

Hz (х, t) но ( 1 - erf s) = но erf с 6; (3.24) 
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i'чit и. во всех дальнейших примерах, мы используем пере-
десь, н б 3 ую nodo ил 

дteI-tlf х 
(3.25) 

онредедяется из (3.6) или (3. 7). Графическое изображение 
rде ~о у) :как функции s представлено на фиг. 3.3. Использование 
Rz (хо, 1)еrпения ;~;ля реальных физических задач требует некоторой этоr 

tl z ( х > t ; fJ ~...:r-r-r-.,--,.-.....-.-..,......,-..,.....,.....,....,......,...,....,-,...,....,Г"'J 
H0 (t/t0)nfl 

0,5t==:=~~ 

0,1...-~~'\--+--т-'"t--~-~~~~ 

0,05 

Фиг. 3.3. Диффузионные магнитные поля, соответствующие граничным 
полям при п = О, 1, 2, 4, 6 на фиг. 3.2. 

Толщина етшн-с.'Jон мапштного потоRа s [уравнение (3.32)] уназана длн наждого 
Ф•n 

отдельного случая. 

ос:орожности, так как граничное условие в виде идеализирован
нои ступенчатой функции приводи'r к бесконечно высокой тем
пературе на поверхности проводника, как будет показано в урав
нении ( 4. 30). 

Граничное условие переходного типа Hz = Н 0 (t/t 0 ) 1! 2n 

з.11. Более общему случаю при 

н ( t ) l/2п z(O,t;n)=H0 f:; 

граничном условии 

для O<t< ею, (3.26) 

rде 
:Вет п-.. nоло;-кительное целое число, четное или нечетное, соот-

ствует ре1uение (как показано в [ 3.1, стр. 63]) 

llz (х, t; п) = Н0Г ( ~ п + 1) { 2 J/ :
0

) п {in erfc ~}, (3.27) 
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которое справедливо и для ранее разобранных примеров npi 
п = О. В этом выражении используется система обозначеви~ 
определяемая уравнением (П2. 7); Г (1/ 2n 1) представляе 
собой гамма-фун.кцию, свойства которой 

г ( z 1) = z r ( z) и г ( ~ ) ~~ V n (З.281 

будут использованы позднее. 
Следует сделать два за чечания относительно полиномиальног 

решения общего вида (3.27). Первое: так как (3:15) являете 
линейньпн дифференциальным уравнением, то при начально 
условии, представляющем собой линейную комбинацию усл 
вий (3.26) при п = О, 1, 2, 3, ... , более общее ре1пение моrке 
быть выражено в виде линейной комбинации решений (3.27) 
Второе sамечание касается кривой при п = 1 [точное решение дл 
этого случая приведено в уравнении (4.85)]. Rак видно из фиг. 3.2 
эта кривая довольно хорошо аппроксимируется четвертью пери 

да синусоиды (в этои случае отсутствует простое решение, см 
п. 3.·14). Ни1ке будет показано, что большая часть явлений, зави1 
сящих от диффузии магнитного поля, мало чувствительна к форме 
импульса граничного условия, поэтому рассмотренный случаЦ 
можно использовать в качестве хорошего приближения для важ--1 
ной и распространенной задачи с граничным условием в видd 
синусоидальной функции. 

Понятие толщины скин-слоя 

3.12. С возрастанием величины х функция, описывающая маг
нитное поле внутри проводника в заданный момент времени, быст
ро у.меньшается до очень малых значений (фиг. 3.3). На практике 
полагают, что проникновение поля в проводник ограничивается 

характеристической глубиной s. Определение s может быть связа
но с уменьшением амплитуды до определенной: величины, напри
мер в е раз, как принимается для обычной: толщины токового 
скин-слоя 8 [уравнение (3.42)1. Аналогично при 

8 
~ = / = 1, 

2 vxot 

т. е. при толщине скин-слоя, равной 

S= 2 v Xot, (3.29) 

поле. соответствующее, например, решению (3.24), уменыпается: 
до 17% от своего значения на поверхности. 

Представляется удобньв1 определить «толщину скин-слоя .;паг
иитного потопа>> s (/,'через полный диффузионный поток ф (t) и плот-
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на поверхности проводнина Bz (О, t), т. е. 
вость потока 

00 

Bz (О, t) Scp -- ф (t) = ~ Bz (х, t) dx. 
о 

fan J-\ан мы полагаем, что :магнитная проницаемость 

т пространства и времени, это определение :можно 

~ля папрЯrНе::ЕПIОСТИ ~1\IаГНИТПОГО поля в том же виде: 
00 

Hz (О, t) Scr = ) Hz (х, t) dx. 
о 

(3.30) 

не зависит 

переписать 

(3.31) 

Для примера рассчитаем толщину скин-слоя scp. п, соответ

ствующую полиномиальному ре1пению общего вида (3.27). Согласно 
опре;:{с.тrению (3.1), мтпно написать 

00 

s4,, 1i = Н 'О 1 
t· ) Г Н z (х, t; n) dx 2пГ ( 2

1 
n 

z \ ' ,, п .) 
о 

где In с поI\ющью уравнений (П2.7) и (П2.9) опреде.ттяется в виде 

Iп = ~ {in erfc ~} ds { ·пн f О}- 1 
i er с - 2пнг [1/2(п+1) • 1] 

u 

Окончатр.1ьпо получаем 

Scp, п = Г (1/2п+1) v-
3 Xot. 

Г ( 1!2n 2} 
(3.32) 

Иногда удобно определить толщину скин-слоя через энергию, 
Рассеиваемую в процессе диффузии (см. гл. 4). Все эти величины 
для раз.~:ичных граничных условий приведены в табл. 4.II. 

Гранич,ное условие Н z = Н 0etfт: 

3.13. Решение уравнения (3.15) при непрерывном: граничном 
Условии 

(3.33) 

:ытекает :из уравнения (3.17) или более непосредственно из урав
ения (3.15)~ если искать решение в виде et/1} (х). 

Фунr-\ция f удовлетворяет дифференциальному уравнению 
д2f f 
д.с2 = Xo't ' 
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откуда без труда слодуе'r общее реu1епие 

lfz (х, t) H 0et/r, (А 1 е-х/.Уо-)-А 2е+.\:/хо), 

где А 1 , А') - постоянные и: 

г

Хо = \" XoL'. 

В наше,\I случае единственным физически приемлемьвI решение~J 
является 

Hz (х, t) Н0 ехр --- • ( 
t х ) 
1' Хо 

(3.34) 

Для то~11щины скин-слоя ыагнитного потока, определенной в (3.31), 
имеем 

Если параl\lетр 

Scp =Хо= V 'X'o't. 

н 

dH/dt 

(.З.35) 

зависит от вре~1ени 't = 't (t), то для фуннции f получаем урав-
нение 

д2f __ f ( 1 t dт ) 
дх2 --- Xo't - -; dt • 

, 
Видно, что прежние соотно1пе~1ия остаются 
верными при условии 

пр:иол:изительно 

' 
i:_ {: ~-
dt ~ t 

Примерно экспоненциальный рост поля наблюдается в уста
новках, использующих принцип сжатия магнитного потоиа" 

поэтому в случае та1н1х эиспериментов простое решение (3.34) 
оказывается полезным для оценки диффузии поля (гл. 8 и 9). 

Граничное условие переходпого типа Н z = Н 0 sin шt 

3.14. Случай, иоторый часто встречается на практике, так 
как он почти точно соответствует диффузии поля в LС-цепи 
(см. п. 6.6), представлен граничным условием 

. о о 

Hz(O~t)={ Н . для t<O, (3.36) 
о SIЛ Шt ДЛЯ t , 

где ш = 2л!Т. :Используя :интегральное соотноrпение (l3.1], стр. 65) 
00 

~Л i siп ( rot- ~ ~: : 2 ) е-л2 dЛ =- е-х/о siп ( rot- ~ ) , 
о 

(3.37) 



-
ТЕОРИЯ ДИФФУЗИИ МАГНПТНОГО ПОЛЯ 

где О-= J/ 2:о 
классическая тол~цина скu7-t-слоя (п. 3.16). 

есть 
реwенпе (3.21) к виду 

Hz (х, t) = H 0e-·''i0 siп ( (t)t- ~ )
Лn 

2 r . ( t 1 х2 1 ) 2 - Vn Н0 J s1n 2:rt у- 2 02 Л2 е-'Л dЛ. 
u 

(3.38)· 

преобразуем 

(3.39) 

Первый член является решением для установившихся колебаний. 

3. t5. На фиг. 3.4 графически изобрал~ено рассчитанное чис
леnньв1 методом решение (3.39) для трех различных :моментов. 

н '1. .----.---..--.,.---..--......-....---,--..-.....--

Но 
\ / Перехоilный случай 

Q 5 1\ , Стационарный случай . ' 
' 

4 х 
8 

Фи: г .. 3.4. Диффу3ия :магнитного поля переходного тппа вида Н2 (х, t) = 
= Но s1n ыt (пунктирная линия) и сравнение со стационарным решенпеи 

для трех различных :м:оментов времени. 

вре.\rени (t/T = 1/ 4 , 1/ 2 , 1) и для сравнения прив~дено соответст
вующее решение для установившихся колебаний. Качественное 
Различие между этими двумя решениями заключается в TO)I, что 
стац-и:онарное решение обладает бесконечным числом нулей, 
т · е. пересечений с осью х, в то вреl\1Я как для переходного реа~и~1а 
они полностью отсутствуют для случаев t/T = 114 , 112 , а для t/T = 
:::::::: 1 имеется только одна нулевая точка. Однако вследствие 
сильного затухания кривых на расстояниях, больших о, количе
ственное различие мaJIO. 

Д.пя толщины скин-слоя магнитного потока (3.31) чисu~:енный 
Расчет в случае переходного режима при t/T = 114 , 1/2 , 1 дает 

Scp --= О,780б, 0~7136, 0,3686, 
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в то вреl\Iл н:а1-\ дал тех а\е моментов времени в стационарноъt 

реа\И3Iе rпирина скип-слоя равна [ем. уравнение (3.48) J 
1 

Sq; =2б. 

Значение s<v при ыаксимуме подл (t = 1/ 4Т) дается номограммой: 
фпг. 3.5. 

Периоu 
т 

0,0! 

0,1 

мкс 1 

fO 

мс f 

толщина 
Частота скин-слоя 

V S<p о 

100МГц 

мкм! 

Электропро6одность х 
хмагнитная- проницаемость 

бхµR (См· см-1) 

re ---- _ 108 

µр. = fOOO 

Nl ---
Fe ----

МХМ/О tомкм µR = 100 

ммО,1 
. 

1оокrц 

ммf 

см f 

1 

см10 

юоrц 

Mf 

10 

f CM 

fOCM 

lм 

Fe 
µ =/О Ag -~--:_-_-

Сиди:.:; 
AL 

латунь----

f й 

Ф и r. 3.5. Номограмма, nоаволяющая определить толщину скин-слоя для 
синусоидального поля, зная частоту и электропроводность. 

SЧ,- то.:~щпна снин-слоя. магнитного потона в случае переходного режима длл первой 

четвертп перпо;:r;а (t = 1 /4 Т); б -«1\Лассическаю> толщина сRин-слоя: [уравнение (3.38)]. 

Э:rектрическое поле на поверхности, согласно уравнению (3.22), 
равно 

t/T 

Е (О t) = jy = Н В 2л \ cos 2лт/Т d ( ~) • 
У ' cro µ о Т J (t/T--r/T)l/2 т 

u 
(3.40) 
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f pauuчrtae ус.лавие д.ля устаповившегося режима при Hz = Н0 sin (f)t 

3.16. Первый член в (3.39), соответствующий граничному 
ус.тJовпю установившегося рел-\има при синусоидальной форме поля 

Hz(O, t)--=H0 sin(f)t д.чя oo<t<oo, (3.41) 

моа{rт быть таr~же найден непосредственно из уравнения диф
фу:нrп (.З.1.5), если искать его решение в виде 

Hz (х, t) = Н (х) sin (шt-<р). 

в оuопх случаях имеем 

Hz (х, t) = Н0е-х/15 sin ( (f)t- ~). (3.42) 

Исnо.'rьзуя (3.13), найдем, что плотность тона, соответствующая 
этому полю, равна 

. ( t) - . -х: б . ( t х + 1 ) J У х' - J ае , s1n (f) - б 4 л ' (3.43) 

где 
. у2 llo 
Jo-- о (3.44) 

и где 1~лассичесная толп~ина с1tин-слоя о определяется уравне
ниеl\I (3.38) и дается номограммой на фиг. 3.5. 

:Как для поля, так и для тока фазовый сдвиг и экспоненциаль
ный спад амплитуды зависят только от х/о. Заметим, что в рас
сматриваемом решении для установившегося ред-\има ток опережает 

по фазе поле на 1/4 Т. ТаRим образом, когда внешнее поле равно 
nyJIIO при t = О, плотность тока на поверхности уже имеет конеч
ное значение. Однако полный ток на едипицу д.лины iy должен 
обращаться в нуль при t =О, так как, интегрируя уравнение (3.13) 
по прямоугольному контуру [одна сторона нотороrо параллель
на полю и находится снаружи проводника, а другая сторона 
проходит далеко в глубине проводника, где Н z (х --1'- оо, t) -+ О], 
приходим к равенству 

Hz (О, t) = - iu (t). (3.45) 

Интегрируя iI<.e (3.43), получаем 
00 

iy (t) = J jy (х, l) dx = -{,; б sin wt, (3.46) 
о 

т. е. тон обладает временной зависимостью (3.45). 

3.17. Для по.лиага магиитнога патока на единицу 1пирины 
nроводаика ф, производя подобное же интегрировани~, находим 

00 

?z (1) µ J н, (х. t) dx 0= \:: 6 sin ( wt- -~ л) • (3.47) 
о 
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Из этого выражения видно, что магнитный поток исчезает в тот 
момент, когда поле на поверхности еще не обратилось в нуль 
(мы пренебрегаем, нан обычно, эффектами. обуслов.'Iенными 
гистерезисом). Толщина скин-слоя магнитного потока Scp опре
делнемая (3.31), теперь зависит от времени, что видно из урав
нения (3.47) и равенства Фz (t) µscrH 0 sin ffit. В первую четверть 
периода (t + 1/ 4 Т) она равна 

(3.48) 

Rак ул':е было отмечено (см. п. 3.15 и фиг. 3.4), эта толщина снин
слоя не очень сильно отличается от значения, _давае~1ого реше

нием для случая переходного режим:а, хотя ме1-кду ними и имеется 

качественное различие. 

§ 3. ДИФФУЗИЯ В ПРОВОДНИК, ОГРАНИЧЕННЫЙ 
ПЛОСRИl\1И ПОВЕРХНОСТ ЯlVIИ 

Затухание магнитного поля, захваченного проводником 

3.18. Из всех проводников, ограниченных более чем одной 
плоеной поверхностью, простейшей геометрией обладает плоская 
пластина. Для этой задачи требуется на одно граничное условие 

1 Hz.z(t} 

Hz(X,t) 

Ф и г. 3.6. Проводник в виде плоской пластины толщ:иноii 2d. 

больп1е по сравнению с задачей диффузии в полуплоскость, рас
смотренной ранее (фиг. 3.6). Для самых различных рассматривае
мых 3десь задач мы, К-9К и раньше, позаимствуем решения из тео

рии теплопроводности (см. [3.1]). Например, ослабление магнит
ного поля внутри пластин при начальном условии 

н z ( х' О) ' но ДJIЯ - d < х < d (3.49) 
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Jf гганпчных ус.тrовиях 

Hz ( + d, t) ~-О д.тrя О< t < оо 
опре;tе:~яется выра1Еением 

00 

77 

(3.50) 

1) ~~ • 

(3.51) 

Для :~остаточно бо:rыних вреl\Jен -:\юn:о10 оставить то.1ько член 
с Jl : О. Тогда "-~~1я характеристического времеии зату.т;ания имеем 

4d2 
'to = ') . (3.52) :r-xo 

3.19. Заметим, что задача о затухании поля ЭRвива:~ептна 
нестаннонарпой задаче диффузии поля Н0 в плос1'\ую пл:-=tстину. 
Дейстпптс:тьпо, в последнем случае начальное и граничное 

условпя 

Hz(x, 0)=-0 для -d<x<d (3.53) 

и 

Н z ( d, t) ~ !!0 для О t < оо (3 . .)4) 

м:oryrr Г~ьпь преобразовапы J{ фор:ие задачи о затухnн:ии поля 
[уравпетпrя (3.49), (3.50)J путе:н прибавления ч;rена - l/0 1< правой 
чпстп п изменения знака. Аналогично из уравнения (3.51) сле
дует решение задачи диффузии: 

00 

cos (2п -· 1) ~~ . 

Пластина при синусоидальном поле па границе 

3.20. Ста1~иопарпое решение при граничных условиях 

flz (+ d, t) -- J/0 siп (J)/ ,1)IЯ - оо < t < оо (3.55) 

Мо;1;р·1· ,_ 
оытъ Rнписапо в виде 

Hz (х. t) ~ al/0 sin (шt- ([;), 

( 
cl12x/o i- cos 2.т:/о ) 1/2 

а - -
cl1 2d /о cos 2d/b 

(3.5()) 

(:1 57) 
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d - х . d _,,__ х 1 d .х d - х 
sh -

6
- s1n -

6
- -1 - s\1 -

0
- sin -

6
-

tg <p -- ------------
d .х d .х d-x cl-x 

cl1-- cos-- i ch-- cos~ 
о о 6 о 

(3.58) 

[о-обычная толщина скин-слоя, определенная в (3.38)]. Действи
·тельно, каR и для полупространства, решение для этого с.тrучал 

может быть непосредственно по:~учено из диффузионного уравне
ния (3.15), если искать решение в виде 

Н z (х, t) = Н (х) sin (rot- ер), 

удовлетворяющем граничным условиям (3.55). 

IJ ласrпина при эпспонеициальном поле па границе 

3.21. Граничные условия этой задачи, с которой мы столкне:мсн 
позднее, записываются в виде 

Hz (-d, t) = Н0еt/т: } 

н z ( d, t) =-~о . для -oo<t<oo. (3.59} 

l\Iетод решения задачи подобен уд\е описанному в п. 3.13. Две 
Rонстанты А 1 , А 2 общего ре1пения определяются граничными 
условиями (3.59); окончательная форма ре~пения имеет вид 

tlt 
е' 

н (х t) н [e-(x+d)/Xo _ e(x-3d)/Xo]' 
z ' - о i-e-4d/xo 

(3.60} 

где х0 дается уравнением (3.35). 

Диффузия в прямоугольный сп~ержеиь 

3.22. Jlегко видеть, что общее ре1пение двумериого диффузион-
иого уравнения 

д2ffz 

дх2 
(3.61) 

для бесконечно длинного проводника пряl\Iоугольного сечения 

моа\ет быть представлено в виде прои:зведения 

Hz (х, у, t) = Н2х (х, t) Hzy (у, t). 

Здесь Hzx (х, t), Н zy (у, t) 
диффузионных уравнений 
и начальных условиях. 

являются решениями 

при соо·rветствующих 

о дном ерны:х: 

граничных 

1 



ТЕОРИЯ ДИФФУЗИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 79 

flanpимep, если рассматривать затухание магнитного поля 

Jl 
0 

в пря.л~оугольиом стержи: со сторонами 2а и 2а, то Бап~дое 
JJЗ двух одномерных решении Hzx, Hzy будет иметь фор.му (3.51). 

0,1 ь =2а 

Фиг. 3.7. Изомагнитные линии Н/Н0 = 0,1, 0,2, ... , 0,9 в случае прямо
угольного проводника. со сторонами 2а и а для момента временп x0 t2/ (а2 + + 4а2) = 0,08, т. е. для времени спада начального поля Н0 (пз [З.1]). 

Если ограничиться только членами с п = О, то общее решение 
упрощается и приобретает вид 

16 { 1 ( 1 Hz (х, у, t):::::::: л2 Н0 ехр - 4 :rt2x 0t а2 
1 ) 1 лх :r.r 
Ь2 J cos 2а cos '2Ь • 

(3.62) 

Хараьтсристичесное время затухания в этом случае равно 

4 
т --------

0 - n2 (1/а2 1/Ь2) х0 • 
(3. 03) 

На фиг. 3.7 изображены для прямоугольного проводнина линии 
равного значения Н, соответствующие случаям Н z (х, у, t)I Н 0 = 
= 0,1., 0,2, ... , 0,9 для момента времени x 0t/(a2 + Ь2) = 0,08. 

4. ДИФФУЗИЯ в ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ ПРовод·ник 

3.23. Диффузия :магнитных полей в цилиидрические проводиики 
nредставляет собой п'роцесс, часто встречающийся на практине, 
IIanpимep при передаче тонов высокой частоты (фиг. 3.8). Вслед
С'rви б е цилиндрической геометрии точные аналитические решения 
~ ычно имеют громоздкий вид, :кан, например, решение для полого 
0 илиnдричесного проводника в аксиальном магнитном пoJie. 
ц дlia.Ro в некоторых случаях мо1нно найти приемлемые приблиа\ен
с ь~е реruения. Так, если толщина сн:ин-слоя намного меньше радиу
n а ЦJы:rиндра, задача сводится к плоскому случаю и можно вос-
олъзоватьсл решениями, данными в предыдущих разделах. Для 
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1 1 

1 1 

t 
НzШ 

1~ (r,t'J 
--~ 

1 
----'Эi"" 

Е~ (r,t) 

а 

ГЛАВА 3 

~ 
1 

Hz(r;t) Ez(r;t) t 1 t jz(r,t) 
1 1 1 

!!_с(~ 

l 
1 

б 

Ф п r. 3.8. Две основные цплиндричесние IЮнфиrурации полей в задачах 
диффуsии. 

решения общей задачи удобнее всего пользоваться ци.липдриче
сnи.;}tи коордипатами (z, r, -&), в которых уравнения (2.1) и (2.2) 
имеют простую фориу (с~1. п. П2.4). 

Одпо.мерпые уравпепия 

3.24. Если пренебречь членами, определяемыми током смеще
ния (п. 2.2), и полоаш:ть, что поле не зависит от z, 1t и Hr== О 
(фиг. 3.8), то систе~1а уравнений (2.1) и (2.2) сводится к 

дг 

д (rH<t) ·--=а Е 
r dr · 0 z 

и 

дЕz дllfJ 
ar-=µдt, 

д(гЕ<t) iJilz 
r дг µ Тt' 

(3.64) 

(3.()5) 

(3.66) 

(3.G7) 

Д.1я а1,сиальпых :\Jагнитных полей llz (HfJ ==О), которы:н соот
ветствуют азимутальные TOii\И j<t (фиг. 3.8, а), остаются только 
J~ва уравнения (3.64) и (3.67), из которых легко по.'lучпть цилпнд ри
ческое у равнепие диффузии 

д2llz + 1 дflz _ 1 дllz 
дr2 7 дr -- х0 дt ' 

где х0 - ко::>ффициепт диффузии магнитного поля, 
уравнением: (3.6) или (3.7). 

3.25. Для азимутальных магнитных полей 
и аксиальных токов jz (фиг. 3.8, 6) из уравнений 

оп ределяе:ный 

H<t (Hz==O) 
(3.6Б), (3.06) 
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nаходим уравнение 

д2Htt + 1 дHtt H{j ·- 1 ан'{} 
дr2 --;--;;:--~-- х0 дt' 

(3.69) 

f{оторое отличается по форме от (3.68). Однако для плотности тока 
. а (rH tt) 
]z ::-- r дr (3.70) 

уравнение (3.69) приводит к обычному уравнению диффузии (3.68) 

(3.71) 

Поэтому при такой геометрии поля (соответствующей случаю 
передачи тоБов высокой частоты) удобно в качестве независимой 
переменной использовать плотность тока j z, а магнитное поле 
вычислять с помощью уравнения (3. 70). Среди имеющихся реше
ний особого внимания заслуживают расчеты, определяющие изме
нение полного внутреннего сопротивления линии за счет токового 

скин-эффекта (3.5). 

Д иффуаия пестациоиарпого поля в проводящий стержень 

3.26. Рассмотрим диффузию аксиального магнитного поля 
(фиг. 3.8, а), приложенного .к внешней поверхности проводящего 
цилиндра радиусом а, при следующих граничном и начадьном 

условиях: 

Hz (а, t) = Hz (t) 

Hz(r,0)=0 

ДJIЯ 0 t < оо, 
для О<г<а. 

(3.72) 

(3.73) 

Общее решение диффузионного уравнения (З.68) известно из теории 
тепловой диqфузии ([ 3.1], стр. 201) и моя..:ст быть записано в виде 

00 t 

Hz (r t) = 2хо "' e-xorxAt anlo \rап) •\ excirx'f:/·ffo (/.) d''л. 
' а ~ J1 (аап) .1 

п 1 lJ 

ГД(l а.п - положительные норпи уравнения 

J 0 (аа.) =О, 

(3.74) 

(3.75) 

н[) опрt>де.-1яется уравнением (3.6), а J 0 , J 1 - функции Бесселя 
urрвого рода порядка п = О, 1 (см. [3.8]). Значения первых пяти 
норней уравнения (3. 75) и соответствующие значения J 1 даны 
:n табд. 3 .I. Решения для конкретных граничных условий :могут 
быть получены с помощью выражения (3.74); точные решения 
:приводятся в литературе, как, например, для случаев Hz = 
==-= 11 о (tlto), Hz = Н0 sin (ffit + в) (неетационарный случай), 
11z = Н0 (1 - ехр (-~t)) решения приведены в работе [3.1}. 
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ТАБЛIIЦА З .I 

3пачев:пя первых пяти корней 
уравнения J о (Ьап) =О 

IJopпдor: п :Корни Ьап Jt (Ьап) 

1 2,405 +О,519 
2 5,520 -0,340 
3 8,654 +О,272 
4 11,79 -0,233 
,_. 

14,93 +О,207 ;) 

3атухаиие поля впутри проводящего стержия 

3.27. Затухание первоначально постоянного аксиального маг
нитного поля внутри цилиндрического стержня определяется 

граничным и начальным условиями 

Hz (а, t) =О для O-<t < оо, 
Hz (r, О)==- Н0 (const) для 

Используя соотношение ([3 . .?], стр. 586) 
00 

2 '1 Jo)r~п) == 1, 
~ aan 1 аап) 

n=1 

(3. 76) 

(3. 77) 

из уравнения (3. 7 4) найдем решение, соответствующее дпффузии 
в стер1нне в случае переходного режима. Применяя cxe.\IY. рас
смотренную в пп. 3.18 и 3.19, получаем решение нашей задачи, 
определяемой условиями (3. 76): 

00 

Н (r t) = 2Н '1 е-хоа,~-/ J 0 (rап) " 
z ' 0 ~ aanJ 1 (аап) 

(3.78) 
n=1 

3.28. Для :магнитного потока ?z, остающегося в стера~не 
по истечении времени t, имеем 

а оо 

_.!_ Фz (t) = 2rt r Hz (r, t) r dr = 4nHo " ~ e-xoarit. 
~t J .:::.i CG11 

О п=1 

(3.79) 

Это выражение получается почленным интегрирование~~ сходя
щегося ряда (3. 78) и использованием интегрального соотношения 
для функций Бесселя 

,'\" 

x 111Jm = J x111 J т-1 (х) dx 
u 

с т _::_с:: 1 (см:. [ 3. 8]) . 

1 
1 
· 1 

~ 
l 
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При достаточно больших временах, т. е. при t :J> т1 , где т1 
- 1/а:хо = О,174а2/х 0 , выражения (3.78) и (3.79) существенно 
упрощаются, так как в этом случае можно пренебречь всеl\1и чле
нам:и, кроме первого. Так, например, в катушке с N витнами, 
нам:отанной на стерж.не, будет индуцироваться напрsпнение 

1 [j' _ N clФz 4 "/\Т r_{ _ t 111 - i - - - -dt ~ :ттх0 Jv 1, 0е , 
!t µ 

(3.80) 

длительность существования которого определяется временем 

затухания. lVIeтoд, основанный на использовании соотношения 
(3.80), моа~ег быть применен для измерения ;)лен:тропроводности 
металлических образцов [3.6]. 

Cmaцuouapnoe peшeuue для случая Н z - Н 0 cos шt 

3.29. Решение в токовой форме диффузионной задачи при 
наличии стационарного поля на границе 

Н z (а, t) = Н 0 cos (f)t для - ос < t < оо (3.81) 

1пироко представлено в существующей Jrитературе (за перемен
ную принимается jz [2.2, 3. 7]). Это решение моя{ет быть 
испоJrьзовано для задачи ансиального магнитного поля при тех 

;не самы~ граничных и начальных условиях. Поэтому кратко 
рассмотрим его. 

Если искать решение в виде 

(3.82) 

(где чертой обозначены гш:мп.ттен.сные фупнции, i- ыни:иая еди
ница), то диффузионное уравнение сводится к 

d2h + 1 dli -h =о (3.83) 
dR2 R dR ' 

где 

у
-- г- ш - r 

R = j/ 2i r ~ = V 2i т , 
2х0 u 

(3.84) 

о- обычная толщина скин-слоя (.З.38). Уравнение (3.83) решается 
с помо1цыо модифицированной функции Бесселя первого и второго 
рода и нулевого nорядка (/0 , К0 ; см. [3.8]), и общее решение 
записывается в виде 

h (R) =С/ 0 (R) + D/(0 (R), (3.85) 

где постоянные С, D определяются граничными условиями дан
ной задачи. 

6* 
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3.30. Для твердого цилиндрического проводника D == О, так 
как Hz имеет конечное значение для r = О и, следовательно, 
К 0 (О) = оо; с другой стороны, nостоянная С определяется гра
ничным условием (3.81). Оставляя только вещественную часть 
в уравнении (3.82), находим решение [2.21 

Hz (r, t) = Н 0h (R) cos [ rot +а (R)], (3.87) 
где 

и 

{ 
ber2 R-f- bei2 R } I/2 

h(R)= ber2R +-bei2R ' 
а а. 

t [ (R)J-- ЬerRa·Ьei R-berR·bci Ra 
g а ·-- ber Ra · ber R + bei Ra · bei R 

V-a 
Ra = 2 6 . 

Известные ber- и Ьеi-функции протабулированы в [3.8]. 

(3.88) 

(3.89) 

(3.90) 

3.31. Другой задачей, с которой мы встретимся позднее, 
является случай бесконечной проводящей среды с внутренней 
цилиндрической полостью радиусом r = а при том же граничном 

Ф п r. 3.9. Цилиндрич~скал дыра в бесконечном проводнике. 

условии (3.81) (фиг. 3.9). В общем решении задачи (3.85) теперь 
уже постоянная С== О, так как 1 0 (оо) = оо. Решение задачи 
может быть получено из предыдущего заменой функций ber и bei 
соответственно на ker и kei [3.8]. Вместо уравнений (3.88), (3.89) 
получим 

и 

h R _ { ke1"2 R+kci2 R } 1
/2 

( ) - ker2 R -\- kei2 R 
а , а 

t [ ( R)] = ker Ra · kei R - ker R · kei Ra 
g а l{er Ra · ker R + kei Ra · kei R . 

(3.91) 

(3.92) 

3.32. Эти результаты будут обсуждены в гл. 4. lVIoжнo пред
полагать, что, например, поверхностная плотность тока для 

цилиндрического проводника меньше, чем в плоском случае 
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(см. п. 4.17). Действительно, благодаря цилиндрической геомет
рии токовые нити стремятся глубже проникнуть в цилиндр, так 
как они становятся короче и, следовательно, «менее резистивны». 

В результате толщина токового скин-слоя увеличивается по срав
нению с плоским случаем. И наоборот, для цилиндрического 
отверстия ток будет концентрироваться ближе к поверхности. 

§ 5. ПРОВОДЯЩИЙ ПОЛЫЙ ЦИЛИНДР И ДИФФУЗИЯ 
l\1АГНИТНОГО ПОЛЯ 

Граиичиое условие па виутреппей поверхиости 

З.33. В случае полого цилипдрического проводпика с наруп~ным 
радиусом Ь и внутренним радиусом а (фиг. 3.1 О) решение диффу
зионной задачи требует в дополнение к (3. 72) граиичпого условия 

1 
1 1 1 
1 1 1 
1 j{}'(f,t) 1 tнz(tJ 
1---~1 

1 1 : 
1 1 t Hz(r;t) 
1 11 
1 1 
1 1 
1 1 
1 

Граничное услобие на 
бнутренней nofJepxнocmu 

Фи г. 3.10. Полыii проводнин. 

на внутренней поверхности. Чтобы получить это условие, пр:и~1е
ним закон индукции Фарадея к внутренней поверхности бесконеч
ного проводника, на которой µ = µ 0 и аксиальная составляющая 
магнитного поля Н z везде имеет одно и то 11-\е значение 

-А clHz (а, t) _ ~ Е dl· 
µо dt ·-- :\-1 • ' (3. 93) 

с 

здесь С представляет собой кривую пересечения внутренней 
поверхности и плоскости, перпендикулярной оси проводника, 
А - площадь, ограниченная этой кривой. Для внутренней поверх
ности: проводника имеем V Х Н = cr0E; учитывая пространствен-
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ную :непрерывность тангенциальной составляющей Е, оконча
тельно находиl\1 граничное условие в виде 

dH z (а, t) ::= 1 ~ [V Х Н]. dl. 
clt Aao!to ~, 

(3.94) 
с 

Д.1я r.:руглого ци:rиндра с внутреrrним радиусом" - а (фиг. 3.10) 
аоаучае:н 

rlHz (а, t) = 2 Х1 [ дllz (r, t) J , 
dt а дr r=a 

(3.95) 

где по аналогии с уравнениями (3. ()), (3. 7) для µR = 1 мы ввели 
коэффицип~т диффузии 

1 
Х1 = аоµо ' 

или. в практической системе элен:трических единиц, 

109 
Х1 = 4nao • 

(3. 96) 

(3.97)* 

Это граничное условие можно также найти в теории теплопровод
ности (см. п. 3.39). 

3.34. В аналогичной зад·аче jz-проводи:м:ости граничное усло
:вие для jz отличается от усJrовия для Hz, поэтому решения Hz 
и j z для полого проводника неодинаковы. Используя уравне
ния (3.1), (3.66) и учитывая, что во внутренней полости магнитное 
поле отсутствует, получаем условие 

( 
djz ) _О 
dr r=a - • 

Д иффуаия в полый проводник 

3.35. Общее решение задачи магнитной диффузии является 
очень громоздким. Оно содержит в явном виде µ (а не только х 0), 
что мо1кно было бы заранее предвидеть, зная экранирующие 
свойства проводников из ферромагнетиков (см. [2.3], стр. 164). 
Аналитические решения при различных нестационарных усло
виях даны Джегером [3. 9J; диффузия в полом проводнике при 
неизменном синусоидальном внешнем поле детально рассмотрена 

:каR задача экранирования в [3.10, 2.2, 3.7]. R счастью, для боль-
1пинства практическ.их задач MOJI(HO использовать значитедьно 

более простые решения, предполагая, что толщина стенки d = 
= Ь - а мала по сравнению с толщиной скин-слоя. Эту задачу 
мы обсудим в гл. 4 с учетом изменения электропроводнос'rи вслед
ствие нагрева проводника. 
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3.36. В качестве примера рассмотрим задачу диффузии для 
rroлoro проводящего цилиндра (Ь > r >а) при следующих гра
нично.'!1 (для наружной поверхности) и начальном условиях~ 

Hz (Ь, t) = Н 0 (const) для О~ t < оо, 
Н z (r, О) = О для О ~ r < Ь. 

(3.98) 

(3.99) 

Поле Hz (t) = Hz (а, t) в полости проводника для µR = 1 может 
быть записано в виде [3. 9] 

00 

Hz (t) = Н0 -4Н0 ~ е-1на~t х 
n=i 

J 2 (аап) J о (Ъап) (3.100) 

rде an - корни уравнения 

Jo (Ьа) У2 (аа) - У0 (Ьа) J 2 (аа) =О; (3.101) 

х1 определяется уравнением (3.96) или (3.97); J, У - функции 
Бесселя первого и второго рода и порядка п = О, 2 (см. [3.8]). 
Первый корень а 1 уравнения (3.·101) может быть найден из урав
нения (3.103) и табл. 3.11 в виде функции отношения а/Ь. Это 
решение будет обсуждаться в п. 3.37 в связи с гассмотрением 
задачи о затухании поля. 

ТАБДИUА 3. П 

Значения g для полого проводника 

g а/Ь g 

0,00 2 ''173 0,60 1,720 
0,05 2,73 0,65 1 ... ~-',Jl)' 

о, 10 2,172 0,70 1,431 
0,15 2,170 0,75 1,253 
0,20 2,164 0,80 1,052 
0,25 2,153 0,85 0,8267 
0,30 2, 133 0,90 0,5766 
О,35 2, 102 0,95 0,3011 
0,40 2,059 0,96 0,2430 
0,45 2,001 0,97 о, 1838 
0,50 1,926 0,98 0,1236 
0,55 1,833 0,99 0,0623 

1,00 о 
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Затухапие поля, паходящегося внутри полого цилиндра 

3.37. Задача о затухании аксиального магнитного поля, нахо
дящегося внутри полого круглого проводниl\а (у которого µ = 
= µ 0), является дополнительной по отношению к задаче о диффу
вии нестационарного внешнего по.тrя (аналогично изложенному 
в пп. 3.18, 3.19, 3.26, 3.27). Поэтому решение может быть получено 
непосредственно из уравнения (3.100) обычным способом (как 
в пп. 3.18 и 3.19). Для достаточно большого времени t 1/х 1 а~ 
11оахно ограничиться только первым членом (п = 1). Тогда вату
хание поля будет определяться выражением 

Hz ( a,t) ~ Н0е t/1:1 (3.102) 

и время аап~ухаиия равно 

(3.103) 

здесь 

(3.104) 

есть геометричееБий фор.мфактор, который был расчитан в виде 
функции (а/Ь) Вайнштейном [3.11] и приведен в табл. 3.II. 
В предельном случае тонкого проводника, используя соотноше
ние п. 4.29, находим 

(3.105) 

3.38. При постоянной магнитной проницаемоети µл > 1 
([3.1, 3.12]) решение задачи усложняется, но временная зависи
мость (::шспоненциалышя) остается npиl\Iepнo той 1не с хараБте
ристическим времене.м 

(3.106) 

где х0 - коэффициент диффузии, определенный в (3.6), а аi
первый корень обобщенного урRвнения (3.101). В [3.12] приве
дена эмпиричесиая формула, справедливая в диапазоне 1 < 
< Ь/а 1,5: 

Для µв--== 1 и Ыа ~ 1 выражение д.пя времепи затухания сводит
ся к (3.105); для µл :?> 1 справедливо приближенное выр<ннение 

(Ь- а)2 
't*1 ,..,,,_, ~--

,.........., 3х0 • 
(3.107) 
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Затухапие поля, паходящегося внутри бескопечио 
толстого полого цилипдра 

89 

3.39. Задача диффузии магнитного поля Н 0 (t = О), находя
щегося внутри бесконечно толстого Ь ~ оо и очень длинного 
полого цилиндра с внутренним радиусом r = а при граничном 

f.0 1 1 

Hz 
Но 
о.в 

D,б 

0.4 

o.z 

о 

Ф и г. 3 .11. Затухание магнитного поля Н 0 , заключенного во внутрсннсii 
цилиндрической полости проводника радиусом а [уравнение (3.108)]. 

условии (3.95), аналогична по фор:ме одной и~ задач тер:\1од:иффу
зии. В этой задаче предполагается, что отверстие заполнено 
'rкидкостью с бесконечной теплопроводностью, а теплое:\1кость 
одинакова для внутренней и наруrкной сред. Используя решение 
этой задачи термодиффузии ([3.1], стр. 342), мол\но составить 
выражение, описывающее затухание магнитного поля внутри 

полого проводника 

00 

8 r ехр { - (1.2/а2) xot} 
Hz (t) = л2 Н0 J 1,З[J~ (Л)-~у{(Л)]-dЛ, 

о 

(3.108) 

где величина х 0 определена в (3.6). На фиг. 3.11 поле Hz (t) изобра
iР\ено в виде функции x 0t/a2• 



Четвертая глава Рассеяние энергии 

и нелинейная диффузия 

в системах с Иl\-IПУЛЬСНЫМИ 

·магнитными полями 

§ 1. НАГРЕВ ПРОВОДНИКА В СЛУЧАЕ ПОСТОЯННОЙ 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ 

4.1. Диффузия магнитного полн в несжимаемый проводник 
сопровождается «втеканием» в него энергии, которая затем пронв

лнетсн в виде магнитной энергии, связанной с продиффундировав
шим полем (и характеризуемой плотностью 1/ 2µН2}) и энергии 
джоулева нагрева за счет вихревых токов 1). При учете процесса 
нагрева проводника теор ин диффузии существенно усложняется, 
так как в результате роста температуры проводника изменяется 

его электропроводность, что в свою очередь влияет на диффузию 
магнитного полн. 

Изучение процесса рассеяния энергии начнем с анализа теории 
диффузии при постоянной электропроводности, рассмотренной 
в предыдущей главе, и уже затем обсудим более общую теори10 
диффузии, учитывающую температурные эффекты. 

3акоп Джоуля 

4.2. Возрастание плотности внутренней (тепловой) энергии Q 
-в проводнике, по которому протекает ток nлотностью j, описы
вается уравнением 

"дQ j2 
-=-
дt (J 

лле, (4.1) 

где Л - уделъиая теплоправодиостъ, а - электропроводиосп~ь, 
е (х, t) - температура проводника, задаваемая здесь, как прави
ло, в градусах Цельсия. Первый член правой части уравнения (4.1) 
описывает источник тепла, Rоторое вызывается джоулевым нагре

вом (2.64); второй член хараRтеризует вклад теплопроводности 

1) Распределение энергии в сжимаемых проводниках приведено в п. П4. 3. 
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n процесс изменения внутренней энергии проводника. Для твер
:(оrо проводника (т. е. при температурах ниже точки плавления) 
обычно можно полагать, что с достаточно высокой точностью 
(Gез учета фазовых превращений, энергии сжатия и т. д.) выпол
няется соотношение 

(4.2) 

rrpичe~I удельная теплоемкость Cv (теплоемкость на единицу 
объема) остягтся примерно постоянной в диапазоне температур 
от О 0С до точки плавления (см. п. 10.8). В течение процесса плавле
ния температура вещества остается постоянной, но величина Q 
аа счет rrеплоты плавления возрастает, так что в уравнение (4.2) 
е ледует внести поправку. 

В первой части этой главы (вплоть доп. 4.18) вместо величины Q 
[(уравнение (4.2)) мы будем использовать температуру (при упо:мя
нутых выше ограничениях). Для простоты расчетов мы не будем 
учитывать в формулах первоначальные значения энергии и тем
пературы, так что Q и 8 в действительности будут представлять ,., .... 
сооои приращение плотности энергии и температуры, а не их 

абсолютные значения. 

4.3. В задачах диффузии магнитного поля обычно можно 
пренебречь членом лле, определяемым теплопроводностью. Для 
примера сравним обычную толщину :электрического скин-слоя 
Оэл для граничного поля, колеблющегося с угловой частотой 
ш, с соответствующей этому случаю толщииой термического 
скин-слоя 

(4.3) 

это выражение непосредственно вытекает из сравнения уравнений 

(3.5) и (3.9) при испо.тrьзовании подстановки (3.10). Как видно 

ТАБЛИЦА 4.I 

Соотношение между толщпнами электрического 
и термического скин-слоя при О 0С 

Теплопро-
6эл16терм Метал:r водность 1) 

,:::~:ж · (:м. с. град)-1 

Cu 400 10 
Al 240 15 
Fe (µн= 1) 80 55 
И е ржавеющая сталь 14 350 
Латунь 120 38 
Бериллиевая медь (2 % ) 80 55 

1) Данные из [3.5], оста.11ьныс- из табл. 10.I\I. 



ГЛАВА 4 

.l1з табл. 4.I, отношение 
Оэ.11 1 /,.. Cv 

Отерм - J1 сrоµЛ 

болыпе десяти для болыпипства :металлов. Это означает, что 
в задачах диффузии магнитного поля теплопроводность играет 
ограниченную роль (в п. 4.10 paccl\Inтpeп случай, когда тепло
проводность оказывает существенное влияние). 

4.4. Поэтому уравнение ( 4.1) для одномерной задачи :может 

быть сведено к выражению · 
дQ (.х, t) _ ji 

дt -и, (4.4) 

или, в 

А, :м:о), 
практичесн:ой системе электрических единиц (cl\I, эрг, 

дQ (х, 

дt 

Используя уравнение Максвелла (3.13) 

. дliz 
]у= -а;-

в уравнение ( 4. 2) j из ( 4.4) пgлучае~1 

дfc1,0(.r,t)l =_!_Г дllzCx, t) J2 
дt а l дх . ' 

или, в пра1~тической системе эле1\трических единиц, 

дfс 1)е(х, t)] = 109 [ дlfz(.r, t) ]2 
дt . д.r • 

(4.5)* 

( 4. f.>) 

(4.7} 

(4.8)* 

При постоянной эле~\тропроводпости а -- а0 уравнение ( 4. 7) мо
жет быть записано в следующе:ii интегральной форме: 

t 

с v е ( х' t) = cr1o .\ r· д п z ] 2 dt. 
о 

Уравпения :нtе ргип 

(4.9) 

4.5. Распределение электромагнитной энергии внутри про
водника нак резу.ттьтRт 1\rRгнитной ;\иффу~ии описывается: общим 
уравнением энергии (2.67), которое было выведено из уравнений 
Максвелла. Для проводящего полупространства с граничными 
условиями, показанными на фиг. 3.1, можно в уравнении (2.67) 
опустить знаI\ поверхностного интеграда и рассматривать поверх

ность единичной площади. Тогда полная энергия на единицу 
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1108ерхпости Wт, :которая «втеиает» внутрь проводника за проме
iКуто1~ времени (О, t), может быть записана в виде 

t t 

w т (t) -- r Е Ун z dt - -
1 r J ао J 

дН z (х' ] Н (О ) d __ д_х__ :х=О z ' t t; (4.12) 
о о 

:-цесь использовано равенство 

Е ~ 1 дНz 
и ----д-, " а0 х 

( 4.13) 

:нытеhаю1цее из (4.6) и заиона Ома (3.1). Из уравнения баланса 
энергии (2.67) следует 

( 4.14) 

п~е JV н - энергия, определяемая: омичесним нагревом [уравнение 
(4.9) ]: 

00 00 t 

W R (t) = J Cv8 (х, t) dx -- :
0 
J dx i [ дН~~х, t) ]

2 
dt, (4.15) 

о о о 

и i-v м - энергия магнитного поля 

00 

Wм(t) = ~ µ J [Hz(x. t)] 2 dx. ( 4.16) 
о 

!-\а1~ обычно, будем считать :магнитную проницаемость µ = µ0µн 
постоянной величиной для данного вещества. R оэффициент маг-
11птной диффузии, каи и в уравнениях (3.6), (3.7), определяется 

1 
Хо=-, (4.17) 

аоµ 

пди) в практичесной системе электрических единиц, 

109 
Хо= • 

4лcroµR 

§ 2. СЛУЧАЙ ПРОВОДЯIЦЕй ПОJIУСФЕРЬI 

Граиичиое условие, аадаииое в виде полииомиальиой 
фуикции 

(4.18) * 

-1.6. Рассчитае:м: температуру и рассеиваемую энергию при 
ус,тrовии: постоянной электропроводности для двух наиболее 
тппичных случаев из рассмотренных в гл. 3; решения для многих 
:~р~тих случаев сведены в табл. 4.II. Чтобы продемонстрировать 
~~етод расчета, подробно рассмотрим: задачу, граничное условие 
I\оторой задано в виде полинома. 



Т АБЛИПА 4 . П 

Потери энергии и магнитного потока длн слуqая ш1осноrо проводника 
с постоянной: электропроводностью [х0 =1/аоµ] 

Поле на границе 

П ереходиый режиАt (О < t <оо) 
Но 

Н0 (t/t0) 112 

Н0 (t/t0) 

Но (t/to)2 

По (t/to)5 

Но siн (2л/Т) t 

[о= (х0 Т /:n/12] 

Стационарный режи.'ft 

-ro< t <оо) 

Н 0 sin (2л/Т) t 

Il 0etfт: 

Времен
ной 

интервал 

(О, t) 

(О, t) 

(О, t) 

(О, t) 

(О, t) 

'Го.пщина спин-с.пол 
магIIИ'l'ного потона 

[см . ( 3 . 3 1 ) ] 
SQJ 

,_ 
1, 128 Vx0t 

0,887 Vx0t 

О, 752 l/xot 
О ,602 -v xot 

о,417 -vxot 

Толщина снин
слон энергии 

[см. ( 4 . 3 9 ) ] 
8e/µR 

2,0001 s<JJ 

1,333 SQJ 

1,200 sф 

1,111 8ф 

1,048 Sqi 

(о,~ т) о,1sо=о,88-,/хо·~т 1,08 о 1,з9 s(j) 

(о, ~ т) 0,71 о=О,57 v 'Хо·; т 1,27 о =1,94 Sip 

(О, Т) о,369 0=0,203 -vxo·T 2,88 о=7 ,s2 sф 

(о,~ т) О,5б 0,564v (хо·~т) 1,28 0=2,57 Scp 

(о,~ т) o,5o=0,400i/ ( х0 ·1т) 1,57 б=З,14 s!p 

(О, Т) 0,5o=0,282 l/(x0 ·1') 3,1'1: о - (),28 sqi 

(-со, t) 1/ х0-т: scp 

:НоэффИЦП('Н 1 

Омичсснос Магнитное поверхности 
рассРпнис рассеяние энергии 

И' нfW т ivмfW т [cмft/~~38)] 

0,707 
0,586 
0,552 
0,529 
0,512 

0,593 

0,850 

0,962 

0,806 

1 

1 

0,5 

о ,29~i 

0,414 

0,448 
0,471 
0,488 

0,407 

о, 150 

0,038 

0,292 

O,Of30 

О, ()t}O 

0,5 

со 

1 571 
' 

1,273 

1,132 

1,051 

1,63 

2, 18 

5,51 

2,57 

3,14 

G,28 

1 
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Общее решение задачи диффузии при граничном условии 

( 
t )1/2п О JI z (О, t; п) = Но !;; для О< t < оо п = , 1, 2, ... (4.1Н) 

()ы:10 приведено в (3.27) в виде 

Hz (х, t; п) = Н0Г (1/2 п Г 1) ( 2 Vr :
0

) п {i 11 erfc ~}, (4.20) 

где 

;= х 
2 Xot • 

(4.21) 

С помощью уравнений (П2. 9) и (П2.10) получим 

[-дllz(x,t;n)l --Но Г(l/2n+1) (~)1;2п 1 
_ дх Jx=O Г (1/2n 1/2) io V x 0t • 

(4.22) 

4. 7. Используя эти выражения, из уравнения ( 4.12) нaii,J,eм 
полную энергию, поглощаемую проводнико~1, 

Wт (t; п) = 
1 ~tH~ (О, t; п) Sqi, п п ,: , (4.23) 

п 2 

r,J,e Sqi, п - толщина скин-слоя магнитного потона (3.32) 

г (1/2п+ 1), v-~ 
Sqi, п Г (1/2n+ З/2) Xol (4.24) 

и Ifz (О, t, п)- поле на поверхности (4.19). 
Для энергии магнитного поля ( 4.16) легко получим 

TVм(t; n)= ~ µ[Hz(O, t;n)] 2 sqi,n22nнг (~ n+1) Г (~ п+- ~) In. 

( 4.25) 

Омические потери ( 4.15) определяются выраiкением 
1 22п 

WR(t; n)= 2 µ[Hz(O, t; n)] 2 sф,n 1 -Х 

>< Г ( ~ п + 1 ) Г ( ; п + ~ ) I п-1 • (4.26) 

а;,есь I п - функция, равная 
00 

I n = ~ (in erfc ~) 2 ds. (4.27) 
() 

4.8. Иптегра.11 (4.27) с помощью (П2.8) можно преобразовать 
I~ ВИДУ 

00 

I п 2~ l [ {iп-2 erfc ~}- 2~ {i 11
-

1 erfc s}] {iн erfc ;} d~; 
и 



96 ГЛАВА ( .1 
пос.1е двойного интегрирования по частям и, используя уравне

ние (П2. 9), получаем рекуррентную формулу 

1 
2 ( п + 1) I п = 1 1 1 - l п-1 · 

22п-l Г ( 2 п+1) Г ( 2 п + 2 ) 

Начиная с 

(п ==-- О), 

можно определить значения всех других интегралов (п > 1), и из 
уравнений (4.25), (4.26) - соответствующие выражения для Wм 
и W н (табл. 4.II). 

1,5 

f,O 

2 4 6 д п 

Ф п г. 4.1. Завпсимость различных величин от п для:случая граничного 

поля Нъ = Н0 (t/t0 )1f2n. 

Сверху вниз: Rоэффициент поверхностной энергии '(}, нормированная толщина скин-слоя 
:энергии se, нормированная толщина скин-слоя магнитного потока si:p :и отnоmение :энер-

гии джоулева нагрева '1-V R к полной поглощенной энергии: W т· 

На фиг. 4.1 изображены относительные доли теплового рас
сеяния (fV нf W т) и безразмерная толщина скин-слоя s ф,п!V x 0t 
в виде функций от п. Н.ак видно, эти величины слабо зависят 

от п, в то время как форма импульса магнитного поля при измене
нии п от О до 10 изменяется существенно (см. фиг. 3.2). Легко 
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IJ роверить с помощью рекуррентной формулы, что выражения ( 4.23), 
(4.25) и (4.26) удовлетворяют уравнению баланса энергии (4.14). 

4.9. При расчете температуры на поверхности (при х = О) 

113 (4.9) с помощью (4.22) легко находим для п = 1, 2, 

1 О • 2 2 [ Г (I / 2n + 1) -] 2 
CvB (О, t; п) 2 µ [Hz ( ' t, п)] -;- г (l/2n l/2) - . (4.28) 

Случай п = О ну:шно рассматривать отдельно, так :как для него 
ннтегрирование приводит к логарифмической расходимости. 

Граиичиое условие, задаииое в виде ступеичатой 
функции 

4.10. Случай п О соответствует граничному условию, задан-
ному в виде ступенчатой функции. Из решения (4.20) (п = О) 
с.тrедует выраr:кение 

1 Но -~2 

V- v- е ' Л Xot 

используя :которое, находим для температуры (4.9) 

t 

(4.29) 

CvB (х. t) о(")~ ~tH5 J e-X2'2xot dt - 1 н2 _3_ Е· ( ')'f-2) Cv '- -- / - - µ z - .... с: • "' л t о л; ~ 

о 

13 работе [4.2] приведены табличные значения фуннции 
2'"2 

G 'А 

Е i ( - 2;2
) = J Т d'A. 

-оо 

( 4. 30) 

Из этого выражения получаем, что температура на поверхности 
(s -+ О) равна бесконечности (ln s -+ оо) вследствие того, что 
прилол\енное :к проводнику поле Н 0 претерпевает сначок при 
t =о. 

В данном случае в уравнении ( 4.1) необходимо учитывать 
член, обусловленный теплопроводностью, :которая ограничивает 
тсl\шературу проводника. Согласно Rиддеру [4.3}, значение 
l\щнеимальной температуры при этом прибли_а\енно равно 

CvO (G О)= СvВм;шс ~ ~ ~ Рон; lп r· 1 + ~ л -,;·,_ с~~о J . ( 4.31) 

1·де 'А - удельная теплопроводность, определенная в уравнении 
(4.1). Из этого выраа\еnин следует, Ч'ГО для меди (при J.Jx 0cv ~ 
~ 0,009) плотность тепJiовой энергии на поверхности проводника 
7-uн 
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примерно в 3 раза больше плотности магнитной энергии прило-
1-кенного поля, т. е. 

(4.32) 

Таким образом, очень быстрое возрастание магнитного 'поля (фак
тически в виде ступенчатого скачка) до приблизительно 0,5 JVIЭ 
может расплавить поверхность меднJго проводника. 

Граничное условие, задаиное в виде синусоидалъной функции 

4.11. Расчеты температуры и рассеиваемой энергии могут 
быть распространены и на случай с другими граничными усло
виями. 1-Iапри:м:ер, для стационарного поля 

Ili (О, t) 110 sin (f)t, - оо < t < оо, (4.33) 

используя уравнения (4. 9), ( 4.12) совместно с (3.42), (3.43), 
легко найти 

с .е (х t) _ _!__ µH 2(f)e 2 х1о [t --1
- cos ( 

2х - 2(j)t) -+- -1
- cos 2х J 

v ' 2 о 2ю о · 2ю б _ ' 

Wт (t) 1 н2~ 1 [ 1 . ( 9 2 µ 0u 2 (f) t - У2ю Slll ...,(f)t 

(4.34) 

1 л) 2~] ' ( 4.35) 

где 

о v2:o ( 4.3f1) 

и 

2л 
(4.37) (J) --::: 

Все эти выран\ения рассчитаны для (произвольно выбранного) 
временного интервала (О, t). Если таким же способом рассчитать 
W R и W м, то мо11\но убедиться, что для стационарного поля урав
нение баланса энергии (4.14) не выполняется, та11\ как в этом слу
чае vV R и Wя не могут быть отнесены только к одному периоду. 
Действительно, в момент t = О в проводни11\е yal\e имеется устано
вившееся поле диффузии с энергией W м 1/ 2µН2 1188, причем 
в начале ка,ндого периода энергия диффузионного поля равна 
этой Jil\e величине, так что Wт (Т) == W R (Т). 

Определения и результаты 

4.12. Во всех рассмотренных примерах температура на поверх
ности проводника может быть записана в общем виде 

cv8 (О, t) == ; µ0Н~ (О, t) ft (t), (4.38) 



РАССЕЯНИЕ ЭНЕРГИИ И НЕЛИНЕЙНАЯ: ДИФФУЗИЯ 99 

где \t, коэффициент поверхностной энергии, зависит от формы 
и длительности импульса поля и по величине порядка единицы. 

Аналогично полная рассеиваемая энергия [уравнение (4.23)] может 
быть записана в виде 

1 
Ti1т=2 µ0/f~ (О, t) Se (t), (4.39) 

г;~е Se (t)- толщина скин-слоя энергии. Соответствуюrцие выра
жения в практичесной сис'rеме электрических единиц получаются 

очевидной подстановкой 

(4.39)* 

Используя уравнения (4.28), (4.23), (4.24), моа~но исследовать 
эависимость указанных величин от относительной магнитной про

ницаемости 

( 4.40) 

Scp,._, -v . 
!JR 

Из (4.40) следует, что, например, для ферроl\1агнитных провод
ников при значениях полей, меньших предела на::\lагничивания, 
полная рассеивае::\IаЯ энергия и особенно поверхностная темпе
ратура могут быть заметно выше, чем для проводников из немаг
нитных l\[атериалов. 

Величины \t/µ н, selµ н, а также толщина скин-слоя магнитного 
потока и отношения W нl'ftV~г и Wм!Wт приведены в табл. 4.II 
д.J:я различных полей на границе проводника. Результаты для 
нестационарного случая при граничном: условии, заданно:\1 сину

соидальной фунР~цией, были получены на цифровой вычислитель
ной i\Iашине с использованием уравнений (3.39) и (3.40). Интересно 
отметить, что во всех случаях монотонно возрастаюп.\их импульс-

у , 

ных магнитных полеи результаты получаются приолизительно 

одинаковыми (первые 6 случаев в табл. 4.II, за ис1\лючением сту
пенчатого скачка; см. также фиг. 3.2). Отсюда можно сделать 
заключение об относительной нечувствительности рассчитанных 
величин к фор~1е импульса. Другое замечание относится к дей
ствию стационарного и переходного синусоидальных полей. Rак 
.\101нно бы:rо 011-\идать, меа-\дУ ними существует заметное различие 
в первой четверти периода. Это касается прежде всего поверх
нос,rной теl\1пературы, Ко'rорая для стационарного случая при

мерно в 1,6 раза больше, чем для переходного. В обоих случаях 
болыпая часть рассеиваемой за период энергии теряется к моменту 
t _ _: 1/4 Т. I1апример, из табл. 4.Il для медного проводника нахо-

7* 
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дим, что в нестационарном случае к ионцу четверти периода 

поверхностная температура возрастает до величины 

8 ( 1 Т) ~ 2000Н2 СС, l\:IЭ), 

откуда следует, что при амплитуде поля 750 иЭ температура 
На ПОВерХНОСТИ (при НаЧаЛЬНОЙ Те:МПL~ратуре 0 - 0 °С) ДОСТИГает 
точки плавления. 

4.13. Используя понятие толщины сиин-слоя энергии, опреде
ленное в уравнении (4.39), можно грубо, но с достаточной для 
практини точностью оценить потери энергии для случая плоских 

проводников или проводников, у которых основной радиус кри
визны больше se. Например, в длинном одновитиовом соленоиде 
с внутренним радиусом а, большим se, отношение полных энерге
тических потерь к энергии, индуктивно запасенной во внутрен
ней полости, приблиrненно равно 

2 Se • 

а 

Тогда Q-фа:ктор такого соленоида пр:и периодическом поле с se = ло 
(табл. 4.II) .c\IOFI\HO записать в виде 

' 
2:rt а 

Qнолеб = 1lw ~ 1f' 

Эти формулы, иаи и уравнение ( 4.39), верны для «Толстых>) 
проводников, т. е. проводников, толщина которых d намного 
больше se. С другой стороны, иаи будет показано в п. 4.16, для 
«тонких» проводников ( d ~ se) потери энергии приблизительно 
в (seld) 2 раз больше, чем в соответствующем случае для «толстого» 
проводника. 

§ 3. IIAГPEB «ТОННИХ» ПРОВОДfIИНОВ (а= coпst) 

4.14. Рассмотрим пластину толщиной 2d (см. п. 3.18, фиг. 3.6) 
и предполо:н{'и:м, что она является тонкой, т. е. d намного меньше 
соответствующей толщины сиин-слоя s qJ· Нан будет показано 
ниже, температура на поверхности тонной пластины отличается 
от температуры для случая полупространства и сильно зависит 

от граничных условий. 
Рассмотрим три задачи, имеющие практическое значение 

(фиг. 4.2). 
а) Пластина находится в магнитном поле, причем граничные 

условия одинаковы на обеих плоскостях. [В дальнейшем будет 
показано, что для s <р ::l> d температура пропорциональна (d!s <:р) 2 .] 
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б) Заданное магнитное поле имеется только с одной стороны 
пластины, с другой стороны поле равно нулю. [В этом случае 
для s 'fJ » d температура пропорциональна (s ~/d) 2 .] 

в) Пластина ограничена конечным пространством, т. е. имеют
ся граничные условия типа (3.94). (Аналогичная ей задача термо-

2d 
Е 

а 

х 

Идеально пробо~ 
!Jящая стенка 

б 

Ф и: г. 4.2. Три вида граничных условий для «тонкой» пластины. 

диффузии рассматривается в работе [3.1], стр. 129.) Эта задача 
будет рассмотрена в п. 4.27 применительно к проводнику в фор
ме полого цилиндра (s !р ~ d). 

Плоская геометрия 

4.15. В качестве примера задачи типа «а>> (фиг. 4.2, а) рас
с:м:отрим случай стационарного внешнего поля (3.55) 

Hz (+ d, t) Н0 sin(J)t для -оо < t< оо. (4.41) 

Тогда решение для поля внутри пластины толщиной 2d опре
деляется выра1-н~ением 

Hz (х, t) = Н0а (х) siп [шt- ер (х)], (4.42) 

где функции а (х) и <р (х) даны в (3.57) и (3.58). Если воспользо
ваться приблиа\ениями ch z ~ 1+ 1/ 2z2 , cos z ~ 1- 1/ 2z2 , sh z ~ z, 
s1n z ~ z для 2d/ 8 %. 1, то эти функции сводятся к простЫ.\I выра 
а"\ения:м: 

а::::::::::: 1, 

где б толщина скип-сJ1оя для гармонических коаебаний (4.36). 
Иэ (4.42) следует приблиахенное выражение (в препебре;чшпии 
членаI\Jи второго порядка .маJ1ости, т. е. t ~ d2/2x0) 

dx 

х 
~ 2Н0 62 cos шt, ( 4~43) 
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и, следовательно, д.ля температуры ( 4. 9) имеем 

1 2 ( х ) 2 [ sin 2rot J cu8 (х, t) ~ 2 µН0 7) 2ro t + 2ro · (4.44) 

Поверхностная температура к концу кал~до:И: четверти периода 
равна 

(4.45) 

Видно, что по сравнению со значением для случая полупро
странства [уравнение (4.34)] она уменыпается приблизительно в 

(4.46) 

раз. Так как в уравнении (4.43) не присутствует фазовый сдвиг, 
температурное уравнение (4.44) можно расс~rатривать как прием
лемое приближение и для переходного рел{ИМа. Обычно этот 
результат справедлив и при других граничных условиях (с точ
ностью до численного множителя). 

4.16. Теперь рассмотрим задачу типа 6 (фиг. 4.2, б), т. е. слу
чай, когда магнитное поле Hz (t) имеется только с одной стороны 
тонкого проводника толщиной 2d, т. е. имеют место граничные 

' 
ус.тrовия 

Hz (d, t) =О } 

Hz(-d, t)=Hz(t) 
для O<t< оо. (4.47) 

Точное ре~пение для поля диффузии Hz (х, t) приводится в [3.1J, 
стр. 105. Однако в на1пем: случае (sip » d) .можно полагать, что 
плотность топа jy одинакова по толщине пластины, поэтому 

и средняя тел1пера1,ура определяется равенством 

t ·') t 

е \ ly Хо 1 \ fi2 ( ) d с v ( t) = J а dt = 2а2 2 µ J z t t. 
о о 

Уже из уравнения (4.49) видно, что в выраа"'ение 
туры входит мпоr.н:итель ""' (scp/d)2 • Например, для 

Hz (t) = Н0 siп rot 

легко находим 

1 ( о ) 2 Г t sin 2rot J cve (t) = 2 µН~ 2d :n; l т -1- 4n ' 

где о определяется в ( 4. 36). 

( 4.48) 

( 4.49) 

для те.мпера-

( 4.50) 
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Цилиндрическая геометрия 

4.17. Случай цилиндрического проводника мы рассмотрим 
только для граничного условия 

Н = Н0 sin oot для - оо < l < оо. (4.51) 

В пределе а ~ s (а - радиус, s - харак·rеристическая толщина 
скин-слоя) задача с достаточной точностью приблиа{ается к пло
скому случаю (п. 4.11). В пределе a/s ~ 1 результат аналогичен 
полученному для тонкой пластины [уравнение (4.44)]. Из общего 
решения (3.87), используя приближения (z -~ О) ber z ~ 1, 
bei z ~ 1/4z2 [3.8], находим 

h~ 1, 

следовательно (для t :J> а2/4х0), 

r2-a2 

202 

дHz(r,t) ]CI r 
дr ~ 1 0 02 cos rot, (4.52) 

Тогда, например для температуры, получаем [из уравнения (4.9)] 
в цилиндрической геометрии 

е ~ 1 н2 ( r ) 2 1 г siн 2wt J с v ( r' t) "" 2 µ о б 2 w l t -t-- 2w · (4.53) 

Видно, что поверхностная температура для цилиндра в 4 раза 
м:еньше, чем для пластины толщиной 2d = 2а. 

4.18. Рассмотрим ·rеперь дополнительную задачу (п. 3.31) -
случай толстого одновиткового соленоида (фиг. 4.3, 6), на цилин
дрической (радиусом а) внутренней поверхности которого выпол-

а б 6 

Фиг. 4.3. а - бесконечный проводник с цилиндрическим отверстием ради
усом а; на практике этим приближением можно восполь3оватьсл в случае 
толстого одновиткового соленоида (6) или в случае неоднородностей, имеющих 

ВИД (в). 

няется граничное условие (4.51). Учтем, что в пределе z ~О спра
ведливы приблиiненные соотношения ker z ~ - ln z, kei z ~ 
~ - 1/4 n [3.8]. Тогда для а~ fJ из решений (3.91), (3.92) находим: 

[ ан z ( r' t) ] но t 
~ - cos (jJ ' 

дr r=a а In (V2 а/о) 
(4.54) 
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следовательно, выражение для температуры можно записать в виде 

с 8 (а t) ~ ..!.-µН2 1 (() [t sin 2юt J 
v ' 2 0 [(V2 а;8) in CV2 a;8)J 2 2w • (

4
·
55

) 

Так как lim (z ln z) = О, температура на внутренней поверхности 
z-+0 

соленоида при а/о ~ 1 моа-\ет быть зачетно выше, чем для провод-
ника, радиус кривизны которого больше толщины скин-слоя, 
чего и следовало ожидать из сказанного в п. 3.32. На «дне>) неров
ностей проводника (см. фиг. 4.3, в) температура мон~ет достигать 
очень больших значений (выше точки плавления), что в результате 
постепенно ведет к надрезу проводника (эффепт пилы, [7 .166]). 

И итеграл тока 

4.19. Этот пункт является до некоторой степени связующим 
звеном ме:жду первой частью главы и второй, в которой электро
проводность будет рассматриваться уже как величина, зависящая 
от степени нагрева проводника. 

~1000 
" 
с.. 

сь 500 

о 

Фи: г. 4.4. Интеграл тока для меди [4.11]. 

Введем понятие интеграла топа (или иптеграла иперции) 
t ,,. 

J = J j~ dt, (4.56) 
u 

который играет важну10 роль в теории диффузии применительно 
к тонким проводящим листам. Интегрируя уравнение (4.4), 
находим 

t Q1 

j jidt= J adQ. (4.57) 
u {.!о 

Это вырюнение показывает, что J зависи1' только от свойств про
водника [а ( Q) J и начальной и I{ОНечной плотностей энергии 
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(Q 0 , Q1), или, что то же самое [см. (4.2)1, от начальной и конеч
ной температур (8 0 , 81). На фиг. 4.4 изображены кривые конечной 
'rемпературы 81 в зависимости от J для трех значений начальной 
те:\1Пературы 8 0 = 4,2, 80, 300 К. В табл. 4.III для различных 

ТАБЛИЦА 4.IП 

Значения интеграла тона (взятые из [9.22]; 
см. танже табл. 5.П) при номнатной начальной 

температуре 

Иеталл 
Jsm 

(твердое 
сост.) 

Jlm 
(жпдное 
сост.) 

Jlb 
(жидное 
сост.) 

Размерность 

Al 
Cu 

0,32 
0,89 

о 40 
t 

1,05 
0,59 
1,24 

1,09 
1,95 

металлов приведены значения интеграла тока (4.57), вычисленные, 
в пределах от комнатной температуры до температуры фазового· 
перехода (твердое и жидкое состояния при температуре плавлениЯ: 
обозначены соответственно индексами sm и lm; "кидкое и парооб
разное состояния при температуре кипения - lb и vb). Эти зна че
ния получены из данных экспериментов по взрывающимся про

волочкам [9.22, 4.5]. Если необходимо, чтобы проводник во время, 
разряда оставался в твердом состоянии, то дола{НО выполняться:; 

условие J < J sm; это условие накладывает ограничение на токо
вый импульс, действующий на проводник, поскольку он опреде
:~яет значение интеграла тока J. 

Из выражения для электропроводности (4.59) легко найти; 

J=~l 1 BQ1 
В n 1 BQo • (4.58) 

§ 4. НЕЛИНЕЙНАЯ ~1АГНИТНАЯ ДИФФУЗИЯ 

4.20. Рассмотренная ранее теория диффузии обладает суще
ственной ограниченностью, так как в ней предполагается, что 
;)лектропроводность а не изменяется во время диффузионного 
процесса. В действительности а<е мы наблюдаем совершенно· 
иную картину. Как было показано ранее, вследствие диффузии 
магнитного поля происходит нагрев токонесущего слоя провод

нина и соответственно изменяется а. В последующих пунктах. 
мы будем подагать, что электропроводность зависит только от теп:-
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лосодержа:ния проводника, и пренебрежем эффектами, связанными 
со сжимаемостью металлов и фазовыми изменениями. Тем: не :м:енее 
уравнения, описывающие проникновение магнитного поля, ста

новятся настолько сложными, что обычно решаются только 
численными методами. Поскольку рассматривается нелинейная 
диффузия, т. е. случай очень сильных магнитных полей·, мы всегда 
будем полагать, что относительнаff магнитная проницаемость 
равна единице, т. е. µ == µ 0 • 

3 акон проводимости 

4.21. Для электропроводности справедливо выражение 

а 
~Q ' 

(4.59) 

тде cr0 - электропроводность при О 0С, ~ - тепловой коэффи
циент и Q - прирост внутренней энергии (или прирост тепло
содержания по отношению к состоянию при о 0С)' который для 
твердой фазы связан с температурой О уравнением: (4.2) 

(4.60) 

KaI'\ будет показано в п. 10.42, выражение (4.59) с хорошей точ
ностью описывает изменение электропроводности вплоть до момен

та испарения металла. 

Тогда тепловое уравнение (4.4) принимает вид 

~=(1 
дt 

·2 

~Q) ~~ ' 
( 4.61) 

или, в интегральной форме, 

t 

1 -}- ~Q = ехр { !а ) ji dt} ; (4.62) 
() 

интеграл в (4.62) соответствует интегралу тока (см. п. 4.19). 

Уравнения не.линейной диффузии 

4.22. Диффузия магнитных полей в плоский несжимаемый 
проводник (одномерная задача) может быть описана с помощью 
уравнений l\fаксвелла (3.13), (3.14), ван.она Ом:а (3.1), закона про
водимости в виде (4.59) и теплового уравнения (4.61). Ограничи
ваясь одной составляющей плотности тока jy и полагая µ = µ 0 , 
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получаем 

дНz ао Е 
ах-= - 1 + ~Q у· 

дЕу дН" 
дх -µо&' 

дQ 1 ~Q ( дн z ) 2 • 
дt= ао д.1' 

(4.63) 

(4.64) 

(4.65) 

J{еобходимо задать дополнительно граничное и начальное усло
вия, которые для проводника, 

им:еют простую форму 
зани:мающего полупространство, 

х =О: 

t =О: 

Hz (О, t) =Но (t), 

Hz (х, О) = О, 

t >О, 

х :>О. 

Приб.аижеииое pezueuue 

(4.66) 

(4.67) 

4.23. Для пояснения наиболее важных особенностей нелиней
ной диффузии магнитного поля обсудим приблиi'I~енное решение 
(справедливое для больших л1<:tгнитных по.ттей) систеl\Iы диффе
ренциальных уравнений в частных производных (4.63)-(4.65), 
соответствующее граничному условию в виде параболической 
функции времени 

н (о' t) = но ( t) = ll с -. / t ' r t 0 

для удобства записанной через характеристичесw,ое поле 

} -,/2"" 
lc = r µof1 ' 

или, в прантической системе э:rеr{тричесних единиц, 

h -1/ 8:t 
с- r в 

(4.68) 

(4.6П) 

(4. 70)* 

(см. табл. 10.IV), и свободный параметр t 0 , который определяет 
временную шка:rу поля на границе проводника. Импульс поля 
(4.68) с хорошей точностью может быть аппроксимирован первой 
четвертью периода синусоидального нестационарного поля, как 

было показано в п. 3.11. 
В пределе 

(4.71) 

из системы уравнений (4.63)- (4.65) :rегко по.тrучить приближен
ное решение 

Hz (х, t) ~ (-t -~) 1,2' 

hc to so 
t т 

~Q(x,t)~---·, 
to so 

(4. 72) 

(4. 73) 
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где 

(4.74) 

II 

1 
Хо= . 

µo<Jo 
(4. 75) 

1-Iз (4. 72) и (4. 73) следуюrr выраа-;ения 

. (х, t) ~ .l1c (_!:_- _!!__ )-
1
/2 

J У 2s0 t 0 s0 
(4. 76) 

и 

(4. 77) 

Так как расчеты были сде:1аны в предположении (4.71), то 
из (4. 77) следует, что решения (4. 72) и (4. 73) справедливы только 
;.~;ля больших полей 

Hz (х, t) » lic (4. 78) 

или, согласно граничному условию ( 4.68), для моментов времени 

t » t0 • (4. 79) 

:Кро:м:е того, ре~пения остаются в силе только для ограниченной 
глубины, определяемой неравенством: 

(4.80) 

Из рассмотрения уравнения ( 4. 77) становится понятным физи
ческий смысл кри'rического поля hc. Действительно, критичес1\:ое 
поле Н = lic- это такое магнитное поле, при котором 

1 
~Q 2 ~µ0Н2 = 1, (4.81) 

т. е. при котором электропроводность (4.59) уменьшается до 
половины своего первоначального значения. Rак мы уже видели, 
hc представляет собой такое нестационарное поле, при превыше
нии которого преобладающую роль в процессе магнитной диффу
зии начинают играть тепловые эффекты. 

Используя уравнения (4.72) и (4. 76), рассчитаем толщину 
скин-слоя магнитного потока sЧ' [определенную в уравнении (3.31)} 

~ ~ ~ _t = 2Но (t) -. / t (4.82) 
s0 3 t о 3hc V t 0 ' 

тол~цину скин-слоя энергии se [определенную в уравнении (4.39)1 

se ~-t = Ho(t)-. / t == ЗsФ 
s0 t0 hc V t 0 2s0 

( 4.83) 
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п фактор поверхностной энергии 1t [определенный в уравне
нии (4.38)] 

( 4.84) 
4.24. В пределе 

получаем решение задачи магнитной диффузии, которое, согласно 
уравнениям (4.20), (4.22), (4.23). (4.39), (4.38) и (4.28), :м:оа~ет 
быть записано в виде 

lfz v-t J _i:2 Jг-'t 1 f ~ } -= - 1 е .., - / лс.( -er с) 
ltc t 0 ~ ~ ' 

где 

.т 

t= ! • 

~ 2 l/ 2 So 

(4.85) 

(4.86) 

( 4.87) 

(4.88) 

(4.89) 

( 4.90) 

На фиг. 4.5, а кривая распределения :магнитного поля в про
воднике делится на две части точкой, соответствующей характе
ристическому полю hc (H0!lzc ~ 1), которому отвечает глубина 

:ro -- t 1 
So -~ -т;- • (4.91) 

Профиль первой части (J) определяется классической диффузией 
[уравнение (4.85)!, в то время Rак профиль второй (ll) --нелиней
ной диффузией [значение поля медленно увеличиваЕтся: до вели
чины поля на границе Н 0 (t)lhc, согласно уравнению (4. 72)]. Соот
ветственно на кривой плотности тока имеется пик, опреде.ляемый 
в основном классической диффузией [уравнение (4.86)]; поверх-

ностная плотность тока уменьшается ка1-с у- t 0 /t. 
Такие распределения типичны для большого многообразия 

полей на границе проводни1\а, поэтому MO/I{HO говорить, что для 

процесса нелинейной диффузии характерна концентрации тока 
на дви1кущемся фронте, который «вгрызается» в глубь проводника, 
заметно увеличивая тем самым величину диффузионного пот о кн. 

«Пии-эффект)> наглядно виден та101'\е и из рассмотрения фиг. 4.6. 
где показано распределение тока, рассчитанное Киддером [4.Зl 



H(x,t> ------------, 
а 

Ho(t) 

f 

о 

J-~-~-~~~~~-б"::::--1 

-{jf, ---------т 
2 

0,25 

0,2 s L.,...,..,"'71777,~ 
t 1/2 ~~~:...G...C-.L-"-':;,..,c..~~.....:;...i: ....... __ ~ 

о х 

Ф п г. 4.5. а тпппчное распределенпе магнитного поля для случая нели
нейной диффузии (безразмерные величины, изображенные на графике, опре-

деляются следующим образом: Н = H/hc, х = x/s0 ); 6 - шютность тока, 
соответствующая приблпжению, пспользованному для предыдущей фигуры 

(j = j2s0fhc, t = t/t0 ). 

о 2 4 б {} t. tO 

Ф п г. 4.6. Безразмерная вс."Iнчпна шютпости тока (j (s)llx0 t/H0) [4.3] для 
случая граничного поля, заданного в виде ступенчатой функцпи llz(t) 

= Н0 (const); величина ; определяется в (4.90). 



Граничное поле Но (l) 

Но (t) = II о (const) 

11 о (t) = llc (t/t0 )112 

П0 (t) =ttc (t/t0)
1/2n 

Но (t) =H0et 

'l'A 1 ,JJllЦ.\ 4. L V 

Значенпн (прпблш-t<енныо) s'-P, se, f} н нреr~еле J1 0 J1.c 1) 

s<p 

(По (t)/lic) У хо/ 

0,8 

1 -V2 

1гV2п 

1 
2 -\,/ to/t 

se 

(По (t)/hc) J.1 иоt 

11V2 

-V (2/п) (2п 1) (Зп 1) 

4 -
9-Vto/t 

-о Ссьшни 

00 14.3] 

1 п. 4.23 

1 j-1/2n [4.121 

2/з [8 .1] 

1) Грубые приi.krижсшrыс значсшrн, рассчитанные но данным, IOJ'ropыc щ1иведены п ссьишах; раэннца мсгнду эпачепинми второй 
и тратьсй строн (при п = 1) ощн·дел:rст мrr>Y п1шrюrюи:vrапии. 
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при граничном условии, заданном n виде ступенчатой функции 

Hz = Н0 (const) для О~ t < оо. 

Такое же граничное поле использовалось и други:м:и авторами 
[4.f.>, 4. 7] для расчета процесса не.линейной магнитной' диффузии, 
поскольку при этом задача сводится (как и в линейном случае) 
к обыкновенному дифференциальному уравнению, содержащему 
только переменную подобия s [уравнение (4.90)]. В 14.8] пред
ложен специальный метод решения задачи нелинейной магнит
ной диффузии (с учетом тепловой диффузии). 

Основпые реаультать~ 

4.25. Вырю-~{ения для в реме ннбй зависимости толщины скин-
слоя 

(4.92) 

найденнь1е в уравнениях (4.82), (4.83) для Н0 » hc, как правило, 
остаются вполне справедливыми для граничных полей самого 
различного вида, как можно видеть из табл. 4.I\1• 

1,2 
1,0 

~ QIJ ... 
~ , 

Медный цилиндри
•fд5д\ ческий стержень 

Ф=5мм 

з... О,б ==:::::::::::~ 
~ Ц4 "81ii\!11i~~ 

0,2 
о.о 1-'---"-----'--_.___..____._ __ ~ 

l'.::l 

~ 
-""t.O ......,. ' 
s._6 

-....:;. 

:t:;N 0,5 

о.о 40 45 50 55 60 б5 70 
t.мкс 

Ф и г. 4. 7. Расчетные .и: измеренные значения толщины сюп~-слоя :магнит
ного потока длн :медного цилиндрического стержня радиусом г0 = O,S см при 
поле па гранпцс стержня, изображенном на нижней части фигуры r 4. 9]. 

D п. 4.12 и табл. 4.11 было показано, что коэффициент поверх
ностной энергии {} не эависит от :JЛеI{Тропроводности, которая 
прини.малась постоянной. Поэтому мошяо было бы тнидать, что 
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{} не будет существенно меняться и при наличии температур

ной зависимости. Это подтверждается не только результатами 
табл. 4.IV, но такл~е и результатами численных расчетов боль
ruого количества различных диффузионных задач [1.30, 1.37, 1.39], 
в которых принималось, что электропроводность монотонно 

уменьшается с увеличением внутренней теплоты, как в уравне
~rии (4.59). На практике для большинства экспериментально реа
лизуемых граничных полей коэффициент it изменяется от 0,5 
до 1,5. 

На фиг. 4.7 показаны значения рассчитанной и измеренной 
толщин скин-слоя для частного случая аксиального поверхност

ного п~ля и цилиндрического стержня радиусом r 0 5 мм в пред
полол{ении температурной зависимости диффузии [4.9). Кроме 
того, поскольку r 0 ~ Sqэ, этот результат можно рассматривать 
как хорошее прибли:н~ение для плоского случая. R нонцу про
цесса сжатия магнитного потона, ногда Н 0 ( t) > hc, нелинейная 
диффузия начинает играть преобладающую роль, что ведет к быст
рому увеличению толщины снин-слоя магнитного потока. 

§ 5. ДИФФУЗИЯ ~1АГНИТНОГО ПОЛЯ В ПОЛЫИ 
ПРОВОДНИК 

4.26. Рассмотрим систему с очень длинным полым проводником 
(фиг. 4.8), магнитные поля в которой ориентированы строго вдоль 
оси системы. Начальный магнитный поток ф 0 , существовавший 

Ф и r. 4.8. Полый проводник, окруженный идеально проводящей замкну
той поверхностью S0 • 

в момент t - О между поверхностью S 1 и идеальным проводни
:ком S 0 , диффундирует внутрь полого проводника, принимая зна
чение ф1 = FfµoHf и тем самым уменьшая наружный поток до 
величины ф 1 F 0µ 0Hf (Н1 - конечное магнитное поле). Здесь 
использованы следующие обозначения: F 0 - п.тrощадь попереч
ного сечения, заключенная между внутренним проводником S 1 

8-99 
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и наружным проводником S 0 ; F 1 - площадь поперечного сечения 
внутреннего проводника S 1. Принцип сохранения магнитного 
потока требует, чтобы выполнялось условие 

Фо = Ф1 + Ф1· 
Используя это выражение, нетрудно найти разность между 
начальной энергией W 0 = ф~/2µ0F0 и конечной энергией W 1 = 
= фj/2µ0F1 + ф~/2µ0F0 , т. е. энергию, рассеянную за время всего 
процесса в проводнИI{е S f (на единицу длины), 

Wн=; µ0H1F1 ( 1 + ;~), (4.93) 

которая не зависит от электропроводности внутреннего провод

ника. Это уравнение показывает, что для F 0 ~ Ff (т. е. для наруж
ного магнитного поля, остающегося приблизительно постоянным 
за время диффузии) рассеивае}1ая энергия равна конечной энергии 
магнитного поля в полом проводнике. 

Результат получается таким же, если рассматривать задачу, 
в которой поток ф 0 , первоначально сосредоточенный внутри 
полого проводника, диффундирует наружу. Используя предыду
щие обозначения, нужно просто поменять местами F1 иF0 в урав
нении ( 4. 93). Для особого случая F 0/ F f -+ оо получается очевид
ный результат: вся энергия начального потока в итоге превра
щается в энергию омического нагрева. 

Общие уравиеиия для случая тоикостениого проводнипа 

4.27. Рассмотрим теперь более детально процесс диффузии 
аксиального магнитного поля сквозь полый, очень длинный цилин
дрический проводник (фиг. 4.9), учитывая с самого начала тепло-

/ 
/ 

Ф п г. 4.9. Тонкостенный цилиндрический проводник со средним: радиу
сом r 0 • 

вую зависимость электропроводности, определяемую уравне

нием (4.59). Предполагается, что магнитное поле строго аксиально 
и имеет постоянное значение в полости проводника. Для про-
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стоты зададимся постоянством плотности то:ка j'() по толщине про
водящего листа; это условие выполняется, когда толщина про

водника d меньше ширины скин-слоя магнитного потока s ер 
(см. п. 4.16). Используя это предположение, являющееся прибли
зительно верным для большинства интересующих нас экспери
ментальных задач, можно свести уравнение диффузии в цилиндр 
для случал граничного условия на внутренней поверхности, 
заданного в виде (3.95), к обыкновенному дифференциальному 
уравнению. Поэтому решение существенно упрощается. 

При упомлнуто:м: выше предположении можно записать 

i=jttd=lli-He, (4.94) 

rде i- линейная плотность тока и Н i' Не - внутреннее и внеш
нее магнитuое поле соответственно. С другой стороны, для инду
цированного напряжения имеем 

(4.95) 

;)ТО выражение в сочетании с ( 4. 94) приводит к дифференциаль
ному уравнению ДJIЛ Hi (t) 

(4.96) 

где постоянная времени т определяется выражение.\1 

rod 1 
Т= 2х =2 µoro da. ( 4. 97) 

4.28. Кроме того, необходимо учитывать увеличение внут
ренней энергии Q за счет омического нагрева, причем для 'rвердой 
фазы величина Q связана с температурой уравнением (4.2). Если 
воспользоваться обычным законо~1 проводимости (4.59) и, более 
того, принять постоянным значение теплоемкости cv, то тепловое 
уравнение (4.62) записывается в следующем виде: 

t 

1 + ~Q = ехр {то~~ i (lli- Не)2 dt} , (4.98) 
u 

где, согласно Шнеерсону [4.10], введено «.:+~одифицироваииое» 
характеристическое поле If с, связанное с харю~теристическим 
полем Jic [определяемым уравнением (4.69)] следующим соотно-
шением: 

V 2d 
ffc=fic -. 

Го 
( 4. 99) 

Постоянная времени может быть записана в виде 

то 

Т= 1 ~Q ' (4.100) 

8* 



f 16 ГЛАВА 4 

где 

rod 4 То=-2 -. ( .101) 
Хо 

Численное решение системы уравнений (4.96), (4.98), (4.100) 
для Hi находится относительно просто; в дальнейшем мы рассмот
рим решение, соответствующее синусоидальному граничному 

полю Не = Н 0 sin шt. В предельно,,1 случае, когда Не ~Нс, 
задача упрощается и сводится к дифференциальному уравне
нию (4.96) с 't ~ 't0 • Решение для наиболее важных случаев молс\ет 
быть затем найдено прямым интегрированием. 

Граничное условие, заданное в виде ступепчатой фупкции 

4.29. Если внешнее поле Не описывается обычной ступенчатой 
функцией 

Не= Н0 (const) для О t < оо, 
Не =0 для t <О, 

(4.102) 

то основная задача определения температуры может быть решена 
даже аналитически [4.10]. Действительно, в этом случае, умножая 
(4.96) на (Hi-Ho) и использ·уя (4.98) и (4.100), получаем: урав
нение [для (Hi-H0) 2] 

t 
d (Ht-Ho)2 2 2 { 2 J 2 } 4 d = - -(Ht ~Н0) ехр н2 (Hi- Н0) dt , ( .103) 

t 'to "to · о 
о 

которое после частичного интегрирования легко преобразуется 
к виду 

t 

(Hi-H0)2 -H~= -Н~ {ехр[ то~б J (Hi-H0)2dt]-1}. (4.104) 
u 

Используя (4.103), можно устранить в (4.104) член, содержащий 
интеграл, и, интегрируя еще раз, получить 

ln { _ ( н 0 ) 2 + [ ( н 0 
) 2 + 1 J ( _ н 0 

) 2 } = 2 _t [ 1 -+- ( !!.!L) 2 J ; 
Нс Нс Н.,,-Но 'to Нс 

отсюда ел едует решение 

{ [ 
t (JI0/llc)2 Jl/2} 

Hi =Но 1 - . (llo/Hc)2+exp {2 (t/'to) [1 (llo/Hc)2]} ' ( 4.105) 

которое графически и3ображено на фиг. 4.10. При Il0 ~ llc Э'rа 
формула упрощается: 

(4.106) 
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Этот результат мо;-кно было бы получить непосредственно из урав
нения (4.96), полагая т ~ т0 • 

Оба решения (4.105) и (4.106) могут быть непосредствен-
но использованы для описания затухания поля внутри полого 

Ht 
Ноп-т.,...,--гrтгп::::~~~...,..'ГГг::::t:=t 

О/З 

Цб 

о 

Фиг. 4.10. Диффузия поля, заданного в виде ступенчатой фун.кции, в тон
костенный полый проводнпк при учете температурных эффектов [ 4.1 О]. 

проводника (при начальном значении Н 0). В пределе) соответст
вующем уравнению (4.106), имеем 

(4.107) 

где т0 [см. (4.101)] - время затухания, то же самое, что в (3.105). 
Уравнение (4.107) справедливо и для более толстых проводников, 
если в:м:есто т 0 использовать постоянную времени, задаваемую 

уравнением (3 .103). 

Граиичпое условие, задаппое в виде сипусоидальиой функции 

4.30. В том случае, если нестационарное граничное условие 
имеет вид синусоидальной функции 

Не = Н 0 sin rot для О ~ t < оо) 
Не= О ДJIЯ t <О, (4.108) 

систему уравнений (4.96), (4.98), (4.100) следует решать числовыми 
методами. Аналогично предыдущему случаю получающиеся резуль
таты являются функциями двух параметров 

то llo 
1/4Т и Нс ' 

где 1/4 Т - четверть периода колебаний поля и Нс - критиче
ское поле, определяемое уравнением: (4. 99). На фиг. 4.11 изобра
iкена зависимость внутреннего поля от времени, соответствующая 



О,б 

О,б 

0,1+ 

0,2 

о 

Но_5 
н -
с 

0,5 f f,5 t 
Т/4 

2 

фиг. 4.11. Диффузия синусоидального поля в тонностенный полый провод
ник при учете температурных эффектов для случая т0 = 1/ 4 Т. 

Н· ~ 
Но 

0,13 

0,6 

0,4 

0,2 

о.о 

-02 
' 

-ач 
1 

-Об 
Но=О 
н, 

' 

-Q{j 
' 

-1,0 о 
1 г ..L 

Т/4 

Ф и г. 4.12. Диффузия синусоидального поля в тонкостенный полый про
водпик при учете температурных эффектов (как и на фиг. 4.11) для частного 

случая Н0/Нс = О. 



Ф II г. 4.13. И3менение максимальной амплитуды Нт диффу3ионноrо поля 
(фиг. 4.11 и 4.12) в 3ависимости от постоянной времени. 

tm ----...--.--.-.,-,.."'!"'"Т"м-~-r---т--т-т-~:--1 
Т/4 

f, в 

f,б 

1,4 

f,2 

0,5 f,D 

Ф 11 г. 4.14. Изменение момента времени tm, соответствующего м:акси::му.му 
поля Нт (см. фиг. 4.13). 
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особому слу(1аю т0 1/4 Т. Д.тrя предельного с.пучая Но <{:Нс 
задача мо1-:кет быть ре1пена аналитически, так как т ~ т0 • Резуль
таты в графической форме приведены на фиг. 4.12. Часто интерес 
представляет только максимальная амп.ттитуда Н т диффузион
ного поля и соответствующее время tm; эти значения представлены 
соответственно на фиг. 4.13 и 4.14. 

f ....-~-.-~----...-........-,....,...,~~--~-----......,.....,....,....,.., 
Е 

1 5 'to tO 
Т/4 

Ф и r. 4.15. Нормированное значение энергип, рассеиваемой в тонкостен
ном полом проводнине [уравнение (4.109)]. 

Пую<тирная линия соответствует случаю Н0/Нс = О, но :интегрирование выполнялось 
тольно до 1 /,1 Т (вместо tm). 

4.31. На практике также важно знать относительную долю 
рассеиваемой в проводнике энергии в к моменту времени t = tm. 
Определим ее как 

2лr0 dQ 
1 /2лтgµ0Нб 

и из ( 4 98) и ( 4. 99) непосредственно находим 

(4.109) 

Значения в, получаемые по этой формуле, изображены на фиг. 4.15. 
Практическое значение этих кривых заключается в следующем. 
Если для данного источника энергии (конденсаторная батарея) 
а~елательно получить максимально возможную величину магнит

ного поля внутри данного цилиндрического проводника ( опре
деляемого т0), то необходимо выбирать параметры электрической 
цепи (т. е. практически индуктивность катушки) таким образом, 
чтобы период колебаний системы Т сильно отличался от значения 
То/(Т/4), соответствующего максимуму Е. На фиг. 4.16 изобрал<ена 
безразмерная величина количества тепла ~с1)8 [уравнение (4. 98)] 
в зависимости от т 0/(Т/4). Из уравнений (4.98) и (4.99) видно, что 
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.'~.-rя получения очень высоких температур в метаJ1ле моа~но исполь

зовать систеl\1у с полым проводниБоl\I~ так как ~Q мткно увеличить 
;---

:за счет геометрического параметра } r0/d. Однако недьзя суще-
ственно превышать температуру Бипения, так как в это~~ CJiyчae 

5 

f 1--.,,!С-----+----------... 

0.5 

Фиг. 4.16. Безразмерная величина :колпчества тепла в тонкостенно.:\:r
полом проводнике [уравнение (4.98)] для синусоидального внешнего поля. 

'Гонкий проводник взрывается. Поэтому такие эксперименты непо
средственно связаны с исследованиями взрывающихся провод

ников (см. п. 4.19 и [4.9]). 
Значение энергетического фактора {} [уравнение (4.38)] равн(} 

(4.110) 

Из фиг. 4.15 видно, что эта величина может быть существенн(} 
больше, чем в случае взаимодействия магнитного поля с толстым 
проводником (п. 4.25). 



Пятая глава Давление 

магнитного поля 

в связанные с ни:м 

эффекты 

§ 1. ДАВЛЕНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

3aw,on Вио - С авара 

5.1. На проводник, по которому протекает ток плотностью j 
и который помещен в магнитное поле с индукцией В = µН. дей-

Фи r. 5.1. Притяжение двух параллельных проводов. 

ствует сила на единицу объема (магнитное напряжение) 

Fм = (j х В), (5.1) 

или, в практической системе электрических единиц (дин· см-3 , 
А·см-2 , Гс), 

Fм = О, 1 (j х В). (5.2)* 

Из уравнения (5.1) следует, что на элемент линейного провод
ника dl, по которому протекает полный ток I, действует сила 

dF = I (dl х В) (5.3) 

(закон /Jио - Савара). Например, два параллельных провода, 
находящиеся на расстоянии s друг от друга, по которым протекает 
ток / в одном и том же направлении (фиг. 5.1), притягиваются 
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с силой (на единицу длины) 

F ~t /2 
-l = 2::-t -s ' (5.4) 

определяемой взаимодействием собственных магнитных полей 
[уравнение (2. 2f5)]. 

Теиаар иапряжеиий Максвелла 

5.2. Рассмотрим проводник, к поверхности которого приложе
но импульсное :магнитное поле Н (t). Для простоты исследуем 
плоский случай, когда внешнее магнитное поле параллельно бес
конечно тонкому плоскому проводнику (фиг. 3.1). Заменяя 
в уравнении: (5.2) 

. ан 
]у= - дх (5.5) 

и производя интегрирование вдо.ль оси х, получаем выражение 

для гидродинамического давления на глубине х, вызываемого 
,взаимодействие:\I магнитного поля с иесжимаемым телом, 

х 

р (х, t) = - J д~z Bz dx = Рн- ~ µН2 (х, t), (5.6) 
о 

где 

Рн = ~ µН2 (О, t) (5. 7) 

представляет давление магиитн,ого по.ля на поверхности. Из (5.6) 
следует, что градиент давления внутри проводника равен 

dp =-µНан. 
dx дх 

Анализируя эти уравнения, можно сделать вывод, что полное 
магнитное давление (по крайней мере, его наиболее важная часть) 
действует только на определенной глубине проводники, которую 
в большинстве практических задач l\1ожно считать того же поряд
ка, что и s Ф, то.тrщина скин-елоя магнитного потока (определен
ная в п. 3.12). 

5.3. Уравнение (5.6) описывает частный случай сложного 
распределения сил при воздействии электромагнитного поля 
на проводник; в общем случае распределение сил :м:оя{ет бытlt 
найдено с помощью формального метода теизара иапряжеиий 
111" аксвелла. Используя уравнение (2 .8), выражение для объемной 
силы (5.1) можно преобразовать к виду 

Fм=[(VxH)xB]=µ [(fl·V)H-; vн2 J (5.8) 
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и, совершив ряд веь:торпых преобразований (см. п. П.2.5 или 
б олсо подробно [ 5 .1)), )lOrI"нo поь:аза ть, что сиза, действующая 
со стороны магнитного по:rя, определяется только поае~1 на поверх

ности проводника. Значение этой силы в интегральной форме 
задается выражением 

F=~Tds, 
где (для µ const) 

Т =-= µ [ ( n · Н) Н - ~ Н2n J ; (5.9) 

здесь n-един:ичный вектор нормали к поверхности. Действи
тельно, Т представляет собой вектор, равный произведению n 

'% ztн 
'/-:; 

н 

~ 
т т 

а 6 б г 

Ф и r. 5.2. Вектор плотности поверхностной силы магнитного поля; во всех 
случаях / Т 1 = 1/2 µН2. 

на (квазистационарный) магнитный тензор 1vl аксвелла, опреде
ляемый выраn:\ением 

Ти~ - µ { HiHk-; 6ikН2} , где i, k= 1, 2, 3 

и о { = о для i =F k' 
ik 1 . k = для"[,= . 

Анализ уравнения (5.9) показывает, что модуль плотности поверх
ностной силы 1 Т 1 = 11 2µН2 и что вектор Н делит угол между 
n и Т пополам: (фиг. 5.2, а). Поэтому в зависимости от ориентации 
II можно получить и растяжение проводн1п~а вдоль направления 
поля (фиг. 5.2, 6), и сжатие перпендику.лярно направлению поля 
[фиг. 5.2, в и уравнение (5.7)]; в особом случае, изображенном 
на фиг. 5.2, г, возникает сдвигающее усиJiие (значение котороrо
всегда равно 11 2µН2). l\1о~ч:\но дать качественное объяснение этим 
результатам, если ассоциировать линии потока магнитного поля 

с натянутыми эластичными лента.ми. 

У дарпые волны 

5.4. В том случае, когда нестационарное магнитное поле при
ло.rьено к поверхности сжимае.7.-~ого проводнина, возникает соот

ветствующий импульс гидродинамического давления, который 
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распространяется с н:онечной СI\оростью в глубь материа.тта. Если 
величина напряr~-1:енности .:\Iагнитного пол я порядка мегаэрстед, 

а время нарастания порядка микросекунд, то давление на фронте 
мод{ет достичь такого значения. что образуется ударная волна 
(одна или несколько). В этом случае необходимо така<е учитывать, 
qто процесс диффузии магнитного поля связан с распределением 
давления в проводнике. Эта довольно слон-\ная динамическая 

Рн 

о t t 

а б 

Ф и г. 5.3. РаепрЕ>деление давления в идеальНО;:\I проводнике при воздей
ствии на него постоянного магнитного давленпя (а) и пмпульеного давления (6). 

задача решается путем использования ряда гидродинамических 

уравнений совместно с уравнениями ~1аксвелла (как будет пока
зано подробно в гл. 9 и п. П4). 

Для лучшего понимания наиболее ваff\ных физических эффек
тов исследуем: эту задачу в три этапа. Первоначально предполо
жим, что сжи:'\1аем:ый проводник является идеально проводящей 
жидкостью (а = оо ). Первый этап исследования задачи иллюст
рируется на фиг. 5.3, а. Здесь изобратен плоский проводник, 
на поверхность которого воздействует постоянное давление маг
нитного поля 

1 
р - µН2· 
н ~-- 2 ' 

необходимо найти скорость и, с которой поверхность «вдавливается» 
в проводящую а\идкость. Эта задача аналогична классической 
задаче об ударной волне (упоминающейся в п. 10.21), в которой 
поршень двиn\ется с постоянной скоростью и в сжимаемой 
~жидкости, однако в том случае скорость и задана и надо найти 
давление р (или скорость ударной волны v8 ). При условии, что 
р и и остаются одинаковыми во всей области ударной волны 
(т. е. ме1Еду свободной границей и фронтом ударной волны), 
решение для обоих случаев дается соо'l'НОinением Гюгонио (10.33) 

р = PoVsU (5.10) 
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совмесrно с эм:пирическим законом для скорости (10.40) 

v 8 = с 0 + Su, (5.11) 

где S - константа вещества, с 0 - скорость звука и р 0 - началь
ная плотность (несжатой) жидкости (табл. 10.1). В нашей задаче и 
есть скорость движения поверхности, определяемая из равенства 

S 1 н2 и (с0 + и) р0 2 µ ( 5.12) 

(и и v 8 измеряются относительно несжатой жидкости). В случае 
относительно слабых ударных волн (Su ~ с0). И:\1еем и ,_,. Н2, 
в то время как для противоположного случая и ,._, Н. В диапазоне 
:магнитных полей 1,5-10 l\1Э и при отклонении профиля давле
ния не более + 8% от постоянного (фиг. 5.3, а) для :\Iедного про
водника справедлива приближенная формула и ~ 1,45 .10-5н31z 
(с .1\1 • с - l' э) . 

5.5. Если давление Рн (а следовательно, и напряа~енность маг
нитного поля Н) возрастает со временем, то распределение давле
ния в жидкости, так iне как и скорости течения, перестает быть 
независимым от времени и пространства (фиг. 5.3, 6); действи
тельно, при особых условиях давление в жидкости ~1ожет возра
сти настолько, что образуется 'одна или несколько ударных волн 
(как изображено на фиг. 5.3, 6, кривая S). Такая динамическая 
задача может быть решена только методами численного расчета; 
ее реrпение определяется кривой Рн = Рн (t). Разнообразные чис
ленные расчеты показывают (см. п. 9.19), что уравнение (5.12) 
теине менее полезно для грубой оценки скорости движения поверх
ности и, особенно когда давление Рн (t) после быстрого скачка 
остается почти постоянным. 

5.6. Если рассматривать случай 1кидкости с конечной элек
тропроводностью, то задача определения давления в веществе 

становится более сложной, чем раньше, так как необходимо при
нимать во внимание диффузионное магнитное поле Н (х, t). Rак 
было найдено в п. 5.2, для несжимаемого проводника гидродина
мическое давление равно 

Р = ~ µ [ н2 (о, t) - w ( х, t) 1. ( 5 .13) 

Для реального, сжимае.;пого проводника (фиг. 5.4) распределение 
давления существенно не отклоняется от (5.13), но, естественно, 
ограничивается конечной глубиной. Точный расчет распределения 
поля и давления в этом случае можно произвести тольR.о числен

но, для него необходимо составить полную систеиу уравнений 
магнитной гидродинамики [5.2]. Формулировку этой общей задачи 
мы обсудим в гл. 9. 
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r Представляется достаточно разул1ным: использовать результа
ты: полученные ранее (п. 5.5, фиг. 5.3, 6), применительно к пло
скости, находящейся на глубине Хр от поверхности, т. е. к пло
скости, в которой давление достигает определенной величины 
(напри.мер, половины от максимальной; фиг. ~.4). Эту плоскость. 
,10жно рассматривать как поршень, движущиися со скоростью и, 
nриближенное значение которой определяется уравнением (5.12); 
перед ним следует пик давления (в предельном случае - удар
ная волна). Следует отметить, что в случае нелинейной диффузии 
~1агнитного поля (Н > hc), который характеризуется относительно. 

о t 

Ф п г. 5.4. Распределение давления в жидRости с Rонечной элеитропро
водностью. 

п;~оской вершиной продиффундировавшего поля, величина Хр 
приблизительно равна толщине скин-слоя магнитного потока, т. е. 
Xp~Sq;. 

Приведенные качественные соображения не касаются поведе
ния слоев, лел\ащих между поверхностью и проходящей через 
Хр п~тrоскостью. Эти слои тоже смещаются внутрь жидкостиt 
но скорость движения зависит от полтнения каждого слоя. Сле
,J,ует добавить, что эта часть проводника нагревается за счет диф
фузии поля, так что возможно испарение поверхности (см. п. 5.19). 
Однако в большинстве случаев, имеющих практическое значение, 
толщина поверхностного слоя намного меньше глубины проник
новения :импульса давления (хр ~ х 8), так что этими поверх
ностными эффектами можно пренебречь. 

В качестве примера рассмотрим: случай, когда поле на поверх
ности задано в виде параболической функции времени (4.f.>8)-

Н0 =-. /' t 
hc V t0 · 

(5.14) 

Из ( 4. 72) и ( 4.82) по.лучаем 

dsfP 2 dx Р 1 ,г-,;- н 

dГ =з-;л- ~ 3 V 2t0 lic ' 

где и и v8 приближенно задаются уравнениями (5.12) и (5.11). 
Для медного проводника (табл. 10.1 и 10.IV) при: 5 МЭ и t0 = 1 мкс-
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расчет дает 

ds 
-dtrf! ~О,03 ем/мкс, и=О.17 ем/мкс, v8 -0,65 см/мкс. 

Видно, что ds fP/dt ~ v 8 ; этот результат подтверждает правиль
ность картины, использующей представление о движущемся 
«магнитном поршне». :1\1тино сделать вывод, что процессу диффу
зии и связанным с ней эффектам предшествует сильное сжатие 
внутренних слоев проводника. 

Удержание о1ttагиитпых полей 

5. 7. В пределах ограничений, сделанных в предыдущих пунк
тах, задача механического удержания магнитного поля сводится 

h 

Фи r. 5.5. Цилиндрическая оболочка для удержания магнитного поля. 

к решению механической задачи по расчету прочности систе:мы. 
При сп~атическом удержаиии :магнитного поля, развивающего 
давление на поверхности 

р~рн 1 н2 
')µ ' .., (5.15) 

цилиндрической стенкой с радиусами Ь, а (фиг. 5.5) тангенциаль
ное напряжение максимально на внутренней поверхности, где 
его значение равно (5.15) 

~ = ь2 а2 • 
."'-! Р ь2 ~ a·z 

Для топкой стенки со средним радиусоl\1 r 0 и толщиной d ~ r 0 , 

в которой существуют только танrенr~иалы1ью силы, среднее 
тангепциа.т~ьное напряжение равно 

~ -- pro . 
..{,J- d ' (5.16) 



~ 
-~ 

'1'.\l':llIJC\ д.I 

.\kхан ичесЮIС н :)JJP1~1'HHЧP('J\[H' хараI\.'Л'РИСТПЮI 11('1\ОТО рых ш•та.НJЮН IIJШ ~о с 

J\fl'T<l.T1 

Сталь (Лg42, UNIT'LЗ) 

Нера-\авеющая сталr, (.\ISI304) 

Сталь (ATSI98·10) (тЕ>рмообработка) 

Антпкорuдал (.\С-П, CNI3571, ТА-16) 
(тrр~1ообработна) 

{ 

а.:еетная: 

~Ir,~1, полу·ше.сп<.ая: 

ОТОЛОЮ1ПНПЯ 

{ 

ЖССТЮlЯ: 

Латуш. полуiш•сткан 

отожженная 

Хидурел (кованый) (С11 - Cr·) 

Бер.иш:шсвая бропза (Сп, 1 ?о П~:, Со) 
(тРр:\юобработна) 

l1[!ОТПОСТЬ f), 
г/с:мз 

7,8 

8 

7,9 

2,7 

8,9 

8 4 
' 

8,9 

8 3 
' 

Прочность на 
разрыв 1) ~t, 
RИ,1011 

'10---!}() 

:Эо--67 

100-120 

32-38 

35 

28 

22 

5;3 

/.') l...., 

ЗG 

42--'1fi 

75-80 

1) Раз:ш·рrmстп: 1 1ш<10понд/мм2 = 9,81. 1tJ'i д1ш/см:!. 9,tsJ · ioG Н1м'2. 

Прсдеz1 тснус1есп1 
:2; НИJТО-
у' 

шнrд/ми2 

23 

25~32 

85 -100 

27-34 

31 

21 

7 

12-30 

12-30 

'1 30 

28-.ЗО 

u3-fi8 

МодуJть .Юнга У, 
l\ИJIOilOHД /мм2 

21100 

20 300 

21 ООО 

7000 

12 ООО 

10 ООО 

12 500 

11 300 

Ъ1дrпыrое сопро
тин:1спис 1/cr, 

мнО.м ·см 

10 

72 

3 2--3 8 • ! 

1, 07 

6,2 

') 1 
..., ' 

3, 4-~1, 8 
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с ;J.ругой стороны, согласно закопу Гука, 

'"=~У 
.LJ ro ' 

(ГJ.17) 

r;:i;e У- ~~одуль Юпга. Следовательно, ус.аовпе статичесЕого 
удержания магнитного поля запи1пется в виде 

1 н·, " J, -2 µ ~<..:..у-. ro 
(5.18) 

r;:i;e ~у-предел теБучссти (значения ~У для раз.;н1чпых матсри«
.пов приведены в табл. 5 .I). 

11 о.ле п~екучести определяется соотношением 

(5.19) 

его пран:тичесний смысл ясен из рассмотрения уравнения (5.18). 
1Iапример, для l:y = 100 килопонд/мм2 находим Ну - 500 кЭ. 

5.8. Однако обычно необходимо рассматривать дипа.~tическое 
удержапие поля, когда важную роль играет инерция материала 
контейнера. Рассмотрим вначале тонкий цилиндричесБий 1~он
тейнер. Если длительность импульса давления р (t) мала по срав
нению с периодом собственных колебаний контейнера 

г-

т 2 ~./ р 
д,f = лr01 r у, 

то передаваемый на его стенни импульс равен 

t ,.. 
Р 2лr0li J р (t):dt,~ 

~о 

(:J.20) 

(5.21) 

где р- плотность. (Перио;~ Т м обычно равен 100 MI-\C для Т'-ОН
тейнера диаметром 10 см.) Если в результате контейнер рас1uи
рился на Лr, то справедливо равенство 

2л:Лr 
pz \ 
2л1 = J ~ dlz dx х ) 

2nr0 ' 
(3.22) 

о 

т. е. 

(3.23) 

где 

~11=2лr0 dlzp 
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сеть масса ь:онтейнера. ПоDтом:у условие дuuд.;-ituчec"/f;oгo уде ржа
пи.я записывается в виде 

1 r "/р 
2 µ J Н2dt< V -y'Lyd. (5.24) 

о 

5. 9. В :качестве примера рассмотрим синусои;::щ.~:ьное поле 

Н =H0 siп 2
; t, 

время действия :которого ограничивается первым по.-:rупериодом. 
После интегрирования и использования уравнения (5.20) крите
рий удержания принимает простой вид 

(5.25) 

Поскольку наш расчет основывался на предполоя.;ении Т ~ Тм, 
из (5.25) видно, что динамическое удерл{ание эффективней статиче
ского (5.18) в Т мl Т раз. 

Добавим, что динамическое значение 'L JJ несколько больше 
обычного статического значения, приведенного в табл. 5. I. 

5.10. В рассмотренном выше случае материал стенки выпол
няет одновременно две функции: инерционное удержание и упру
гое противодействие. Однако чаще всего эти две функции выпол
няются двумя различными алементами, как в случае передающей 

tнщ 

Фи г. 5.6. Передающая линия, состоящая из паралле.::~ьных пластин. 

Jiипии, поназанной на фиг. 5.6. Винты и11и аажи.:мы длиной l, 
с общим поперечным сечением S s и общей мRссой Л/f s = S 8 lp 8 

представляют собой удергкивающий элемент, в то время как 
ннерционная масса JVI1 определяется массой пластин, имеющих 
поверхность S i· Повто1Jяя те }I\e еамьте рассу}I\ден:ия. что и при 

9* 
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выводе уравнения (5.23), для М8 - Л1i находим [5.5] 

"~ -v ~; V м,м; ( 1-1 ~Z-;) ~1 
; (5.26) 

исходя из этого уравнения, приходим н: следующему выражению 

для условия дина:м:ического удера~апия: 

1 
. 

\

t 2:s -v {jHsMi ( 1 , ~З Af8 /ivfi)} 
- ~t Н2 dt < у \ • 
2 " V { Ps У s } 28 i ' 

о 

где величины l;t и Ys относятся к за:жимам. 
В пределе JV!s «:_ J1fi, l ~ 2d условие удера\ания можно запи

сать в фогме, аналогичной (5 .24): 

t - -
1 \н21t -./Pi ~s 1-./Ss 
2 µ J а < V У s L...u ci V S i • (5.27) 

о 

Силы, действующие на соленоид 

5.'11. НаТоснове приблиг:кенных формул, выведенных в преды
дущих пунктах, :можно рассчитать силы, действующие на много
витковый соленоид, и определить условия, при которых не про
исходит его разруп1ения. В качестве примера рассмотрим: одно-

Ф п r. 5.7. Сплы, действующие па соленоид. 

с.лойную катуп1ку ~ состоящую из N ВИТJ!\ОВ, каа,дый из ноторых 
имеет толщину d и длину s (фиг. 5.7); коэффициент заполнения 
такой катушки Iсм. (2.44) 1 равен 

f = Ns • (,... ?S ;). .... ) 

Согласно (;) .7). магнитное давление. дР:йствут01цее на витки 
катушки, JJавпо (при j 'd- 0.5) , 

(3.29) 
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где 

NI 
Н1=--· li 

(5.30) 

Услоnия удера\ания, найденные в пп. 5.7 и 5.8, применимы 
п ;~JIЯ 71анного случая [с учетом уравнения 5 .29)]; например, 
(;"5.24) переходит в 

t 
1 Гн2d _;-p~d 
2 µ J f t < v у kiy f. (5.31) 

о 

5.12. I\ак показано на фиг. 5.7. на витки та:ю-~.;е действуют 
осевые силы, стремящиеся сжать катушку. Моп\но оценить эти 
си.тiы, используя с.ледующий метод рассуждения. Пусть W-энер
гия магнитного поля системы проводниt\ов; еиртуальпое перемещ,е

ние бz происходит за счет виртуа.r~ьпой работы 

бW =Faбz; (5.32) 

здесь F а- осевая сила, действующая на перемещаемый проводя
и~ий элемент. Для соленоида имеем 

W= ~ Ll2
; 

индуктивность соленоида определяется соотношением 

L - па2 7\Т2К 
-µо hlV L, 

где KL- поправочный множитель, приведенный в виде функции 
от h/2a на фиг. П1.10. Если положить, что 1 остается постоян
ной величиной в процессе смещения (бz = бh), то можно рассчи
тать 

~w 1 1') aL ~ 1 "N2 ( кL +- акL ) 12~ u =- "'--uz=-µ0:rtш· --- vz. 2 дz 2 /i2 /1 дz 

Для длинной катушки (h/2a ::?;> 1) И1\Iее:м 

fJKL ~ KL 
дz li 

(cl\1. фиг. П1.10). Следовательно, для осевой силы, действующей 
иа последний виток, справедливо приближенное вырал\ение 

(5.33) 

Та1пвr же образом мо;нно показать, что сила, J{еЙствующая 
на промежуточные витки, уменьшается примерно в (2z/li) 2 раз, 
где z - осевое расстоялие от витRа до средней плосв:ости. Если 
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при нонструировании тщательно не учитывать действие этой 
са-\имающей силы, то крайние витки могут переместиться: 

и, следовательно, может произойти разрушение всей катушки. 

5.13. Аналогично предыдущему ~rожно рассчитать силу притя
жения (или отталкивания) двух солемоидов, находящихся на рас
стоянии s, каждый из которых И.\Iеет л;лину h, внутренний радиус 
а и собственную индук'rивнос1ъ L 0 (фиг. П1 .16). Так как индуктив
нос'rь равна L - 2 (L 0 + М) (где 1VI - взаимная индуктивность, 
см. п. Пi.15), виртуальная работа определяется выраж.ением 
(бs = oz) 

б W = + 2 а: · ~ l 2oz = F aOZ • . (5.34) 

Мнод-\итель дlkI /дz можно рассчитать с помощью уравнения (П1 .21) 
и фиг. П1.10. 

Если две катуrпки можно приближенно рассматривать как 
два витка, в каждом из которых течет полный ток Nl (т. е. если 
h {: s), то выражения значительно упрощаются. Действительно, 
в случае а ~ s из уравнения (5.4) получаем 

1Fа1 ~ µ (N/)2 
( ~ ) • 

В другом преде.тrьном случае 'а ~ s из (5.3) и (2.59) следует 

1 Fa ! :~ 2:rtaµ (1VJ) Hr ~ :rtµ (N/)2 
(: )

3
• 

П роводмики без силовой магруаки 

5.14. Сог~1асно (5.1), проводник не будет иметь силовой на
грузни в том случае, если повсеместно выполняется равенство 

т. е. 

j =аН, 

где а - скалярная фуннция l5.6J. 

(5.35) 

~1т·:кно показать [5. 7], что в строгом смысле условия отсутствия 
силовой нагрузки могут существовать только для бесконечных 
систем:; другИ.\IИ словами, для конечных проводящих систем всегда 

имеют место нонечные локальные силы. Поэтому задача сводится, 
напри.мер, к нахолiдению способа уменьшения элентром:агнитных 
сил в определенной области пространства или к определению 
подходящего расположения этих сил [1.6, 7.16б]. Такие задачи 
могут быть ретпены при использовании расчетных методов, опи
санных в гл. 2 (c.\r. [1.5, 1.191). 
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~ 2. ДВИ/I\ЕНИЕ ПЛОСКОГО ПРОВОДЯIЦЕГО JIИCTA 
~ 

ПОД)1ДЕй:СТВИЕМ ДАВЛЕНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Кипематика дв~~жепия листа 

5.15. В последующих пунктах будет рассмотрено двИJ-Rение 
нuта.1лпческого проводника в результате действия давления 
,шгнитного по:rя и дан анализ зависимости процесса ускорения 

HsO 

Ф1.~1 г. 5.8. Плоский:~лист. 

uт различных физических эффектов, вызванных :магнитны:м полем 
(таких, каI{ нагрев, испарение и т. д.). 

1-Iачнем с того, что напишем уравнение двил{ения для листа 
то.т[щиной d, сделанного из материаJiа с плотностью р (фиг. 5.8), 
па O;J.HY c,rropoнy которого воздействует давление магнитного 
но.тrя (5. 7): 

l dx2 -- 1 //2 
с р cll'Г -- 2 µ . 

5.16. Пнача.11е рассмотрим случай постоянного 
noJiя // == 110 • Интегрирование уравнен11я (5.36) дает 

2 t2 
Х = VA 4d ; 

,1дссь введена альфвеповская с1'lорость 

Vл=HV~, 
ИJIИ, в прю~т:ической системе электричес1а1х единиц, 

н 
Vл= 1-

2 11 (лр) • 

(5.36) 

rv1агнитного 

(5.37) 

(5.38) 

(5.38)* 
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Это сь:ороеть, при 1\отuро:й плотность ь:инстической энергии 
двиrш:ння rнидкости (или металла) равна плотности магнитной 
~нергии. Из (5.37) с.педуе1,, что время, необходи11uе для смеще
ния листа на четверть его 1'олщины, равно 

d 

L'A 

Обобщая это'r результат на случай соленоида, Muinнo ~ c1~asa'J'Ь, 
что тю~ая система (при толщине проводн:иRuв d) почти неJиз:мснит 

О,д 

О,б 

0,4 

0,2 

о 0.4 о.в 1,2 t 
Т/4 

Ф п г. 5.9. Ускорение лпста под деiiствием синусоадаJ1ьного поJ1я. 

свою форму в течение времени порядка 

d 
т;;;:::;-. 

L'A 

5.17. Рассмотрим теперь граничное поле 

Н Н . 2лt 
(t) = о Slll ---;р-. 

Тогда из (5 .36) найдем 
• 2 -·'t 

( 
t 2 1 ') 

1/2Т) - л2 Slll yl, 

где 

v3.i ( Т ) 2 
Хо=--- 8d 2 

.') • ._)и ( - 'Чi) 

(5.40) 

(5.41) 

(5.42) 

представляет собой сl\lещение R концу первого полупериuда 
(фиг. 5.9). Эта форму.па с ДОС'I'аточпой: степенью точности описы
вает смещения Jiистов в цепи конденсаторной батареи до тех пор, 
пока при двиrкении сохраняется постоянство индуктивности 

цепи. Так r-~ак Н 0 ,._, 10 ,._, И 0 V C!L и Т ,._, V LC, где И 0 заряд-
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goe напряа~ени:е, С е!\п;.ость цепи, L - индуктивность п,епи 
(C.\I. гл. Н), находиl\1. ЧТО .Хо,...,., си~ 1!2С. Это означает, что смеще
ние х0 пропорционально не тодько энергии конденсаторной бата
реи. но такн\е и емI{ости. 

13 начале разряда, когда имеот место лuueiu-(,aя, временная зави
си!\rость напрян\енности :магнитного поля 

с!\1ещение опроделяется вырюЕепием 

Теп.ловое ограиичеиие скорост,и для тоиких лисrпов 

5.18. Во вре!\IЯ процесса ускорения внешнее ыагнитное поде 
постепенно диффундирует в лист, в результате чего возрастает 
те1\lпература листа. которая мо:н\ет да:н\е достичь значения тем

пературы испарения. Этот эффект ограничивает :максимальные 
скорости, которые могут быть подучены с помощью сплошных 
.~~истов. 

1\1аксимальную скорость для топкого листа (толщиной d, 
::\laJroй по сравнению с толщиной сн:ин-с.:тоя магнитного потока) 
определить довольно J1егко. Перепишем (5.36) с по.мощью выра:н\е
ния для постоянной плотности тока 

jd l -Н (5.43) 

и, проинтегрировав его, получиl\1 выраа\ение для скорости пере-

1\1ещения листа v 

(5 .44) 

где 

t 

J -~ \ j2 dt . (5.45) 
() 

\!сть интеграл тока, определенный в п. 4.19. Rак известно из (4.57), 
;)та функция зависит тоJ1ь:ко от ннча.~1ьного и нонечного состояний 
(температуры) проводника. Если: в (5.44) ввести значение J zь, 
соответствующее "rочне пJrав.::rения :\IoтaJiлa ( Cl\I. табл. 4. I I I), 
то найдем максимальную с:корость ~Сzь, которая моа~ет быть поJiу
чсна с помощью простых лайнеров независимо от формы импуль
са l\Iаrнитного полн. В ::>TOl\I отн01пении наилучшим металлом 
явJ1ястся алюминий, IiaK видно из табл. 5.II. Из этой таблицы 
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'ГАЕЛИЦА 5 . II 

J\IаБспм:алышя скорость движепп я 
тонких листов 

,J {/J 

Мета.-~.11 р, [9.~··, 4.:JJ, 
103 RГ/м3 1()17 .л2.с.;н-4 

Al ') -~,1 U,59 
Cu 8,9 1.~4 

Ag 10,5 1 
РЬ 11,i) о' (j 
Fe 7,8 0,7 

1::1,7 
8,8 
() 

3 5 
' 2 

"ТаКа\е следует, что плотность кинетической энергии, соот
ветствующая максимальной скорости, достигаеl\IоЙ, например, 
с поиощью тонкого (толщиной 0,1 см) :медного листа, равна 
340 кДж/см3 • 

Эффент разрушепия поверхиости в случае толстых 
провод пиков 

5.19. Ус1\орение «толстого» проводпика под действиемJ сверх
сильных магнитных полей представляет собой более сло1Rный 
процесс, чем в слуqае «тонкого» проводника. Из п. 5.4 известно, 

х 

w v 

Ф п г. 5.10. Испарение поверхности толстого .~:иста. 

что при воздействии на проводник сверхсильного импульсного 
полн внутрь проводника начинает двигаться волпа давления, 
за которой С.'lедует продиффу1tдировавzиее поле. Существует и тре
тий эффеI{Т, волпа испарепия, н:оторый мы здесь и рассмотрим. ;~ой-
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~твительно, температура поверхности, к которой прило;кено маг
нитное поле, может в нонце концов превысить точку кипения 

мета:~:rа, после чего произойдет вскипание поверхности (фиг. 5.10). 
При расширении перегретого металла резко уменьшается его 
электропроводность, и эта часть проводника перестает быть свя
занной с магнитным полем. На следующем этапе воз:\101кно обра
зование электрического разряда по параl\1 металла, но этот эффект 
мы не будем здесь рассматривать. Волна испарения влияет на дви
жение проводника двояким образом: 1) она постепенно умень
шает массу, которую необходимо ускорять; 2) расширение пере
гретого металла сообщает проводнику дополнительный импульс~ 
который способствует процессу ускорения. 

Если через т (t) обозначить массу несжимаемого проводника 
на единицу поверхности, усноряемую до скорости v, и если w -
скорость расширения испарив1пегося металла проводника, то урав

нение движения записывается в виде 

d ( mv) + dm ( _ ·) 
dt dti w v 

1 н2. 
t2 µ ' (5.46) 

пос.~1е дифференцирования и разделения переменных оно пере
ходит в уравнение 

dv = [- dm w +_!_ µн2J _!!____. (5.47) 
dt 2 т 

5.20. Если волна и:спарения распространяется внутрь метал
лического листа с постоянной скоростью l'v, то ускоряемая масса 
уменьшается согласно выражению 

т (t) = р (d-vul). (5.48) 

Тогда в особом случае Н = Н0 (const), интегрируя (5.47), полу
чаем выражение для массовой С:hорости двияl\ения металла 

2 
l'Л ) то 

2vv ln т (t) ' (5.49) 

rде m0 = рd-первоначальная масса, Vл-а:~ьфвеновская скорость 
(5.38). 

Предположим, что на фронте волны испарения металл под 
воздействием продиффундировавшего магнитного поля нагревается 
до постоянной температуры 

Cv8 ~ ~ µН~ (5.50) 

(см. п. 4.25). Эта температура опредеаяет (постоянную) ско
рость vv (фиг. 5.11) и скорость расширения w. Действительно, 
ecJiи, например, величину w принять равной средней тепловой 
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скорости 

то 

-vз kn ll';:::::;:; - --VA 
2 с ' v 

( 5.51) 

где k = 1,38 .10-16 эрг ·rрад-1 - постояnная Больцмана, п -
число ато:мов металла в 1 см3 • Для алюминия расчет дает w = 
= 1,2vA, и при поле 5 ~IЭ vA = 0,86 см ·:мнс-1 . Поэтому обычно 
«реактивным» эффектоы :м:ожно пренебречь. 

~ 
1 

о 4000 0000 f 2000 
е,к 

Ф п г. 5.11. Теоретическая зависимость скорости волны :испарения от 
температуры [5.14]. 

Ограничение скорости для толстых листов 

5.21. Процесс ускорения описывается уравнением (5.49) 
до момента времени tf, ноrда фронт волны диффузии магнитного 
поля достигает противоположной поверхности проводника. Если 
глубина проникновения поля значительно больше глубины раз
рушения поверхности, можно написать приближенное равенство 

(5.52) 

где Vv - постоянная скорость волны испарения, Si:p - толщина 

скин-слоя магнитного потона, которая для постоянного магнит

ного поля Н 0 равна (табл. 4.IV) 

8 Но v-sФ (t);:::::;:; О, ;;; x 0t. (5.53) 

Здесь hc - нритическое поле, х 0 - коэффициент диффузии про
водника. Процессы, происходящие в остающейся к моменту 
времени t1 l\facce металла толщиной si:p, зависят от разJ1ичных пара
метров (через время t1), главным образом от температуры О. Дей
ствительно, если 8 нияJ\е температуры испарения О zь, то скорость 
движения листа возрастает до величины, приближенно опреде
ляемой формулой (5.44) [интеграл тока (4.57) в уравнении (5.44) 
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бере'rся в преде.nах 8 и 8lь]. Если 1не 8 ::}> 8zь, то волна испарения 
начнет распространяться та1нке с фронта.чъной поверхности, 
что приведет просто к взрыву проводника. 

5.22. Чтобы вывести соотношение для ~rаксима,ч_ьно достижи
мой скорости, положим (как и ранее). что глубина проникновения 
поJIЯ намного больше глубины разруrпения поверхности, т. е. 
L'i-t/d ~ 1, тогда из (5.52) получаем 

d2 
t1 ~ О,64х0 (Ho/hc) 2 • 

(5.54) 

Это предполог1\ение, по-видимому, вполне допустимо по крайней 
:\Iepe для магнитных полей меньше 2J\1Э и болыпе 5J\1Э, так 
как при: низких температурах 1Jи ~ О, а при высоких те.\tперату
рах значение скорости испарения стремится к постоянной величи
не (см. фиг. 5.11). В этом случае выражение (5.49) моа\но упро-
стить: 

(.S.55) 

Чтобы получить значение :максимальной скорос'rи двиа~ения 
толстого листа, ускоряемого постоянным полем 110 , введем в это 
выражение время t1 и получим приближенное соотно1пение 

v о 8 h~ 
-d ~ 'µ-,-. 

РХо 

Отметим, что выражение для максимальной скорости в приблиа~е
нии первого порядка [vx ~ (Н 0lhc) 2x 0d] не зависит от магнитного 
поля и формально очень сходно с выражением для тонкого лис'rа. 
Д.ття алюминия значение максимальной скорости достигает и ~ 
~ 9,6 .f06d (м ·с-1), т. е. меньше, чем скорость тонкого листа и ;:::::::; 
~ 13,7 ·106d (;и ·с-1). 

У cnope1ute мапрочаст,иц 

;:).23. У сnорение частиц массой от миллиграмма до грамма 
(которые мы будем называть мапрочастицами, или мапроuа.;-нu) 
цо сRоростей свыше 1 см/мкс представляет интерес с точки арения 
получения болыпих концентраций энергии. I1аиболее известным 
и эффектным примером :моа~ет служ:ить струя, вылетающая 
иэ заряда с кумулятивной выемкой, которая при определенных 
энспериментальных условиях мо:.-1,ет достигать скороети более 

;) см/мкс для бериллия [5.8J. Бь1стрые частицы (со скоростью 
;~о [) см/l\1кс) использовались в опытах по изучению образования 
кратеров, имитирующих столкновение ~1икрометеоритов с носми

{1ескими кораблями. Частицы достаточно больших размеров. 
дви:шущиеся со скоростью 50 см/мкс и вьппе, при столкновении 
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с твердой мишенью :из смеси дейтерия и трития могут вызвать. 
реакцию автокаталитического плавления, что открывает инте

ресные возможности для мирного использования ядерной энергии" 

Раз.1иlчuые методы ускореиия частиц 

5.24. Классической установкой для ускорения }Iакрочастиц 
является обычная винтовка. Однако в этом случае конечная ско
рость пули ограничена тепловой скоростью продуктов сгорания, 
которая составляет около О, 1 см/мкс; маRсимальная скорость. 
может быть увеличена на порядок, если в качеетве ускоряющего 
газа использовать водород. Было предложено много других про
цессов ускорения [5.9]; все они имеют предел максимально дости
жимой скорости, который составляет менее 10 см/мкс (по крайней 
мере из практических соображений). 

В качестве примера рассмотрим вначале ускорение частицы 
массой т и зарядом q в :элеI{тричесRом поле Е. Уравнение дви
жения: 

dv 
т--qЕ 

dt 
(5.58) 

для сферичесной частпцы радиусом а и плотностью р преобра-
." 

зуется в 

где 

дv 3в0 Е0Е 
дt = 4л ра ' 

1 q 
4лЕ0 а2 

(5.59) 

(5.60) 

- напрягкенность электрического поля на поверхности, в 0 -

диэлектричесRая постоянная. Для отрицательно заряженного 
макрона величина Е0 ограничена значением Е~ ~ 107 В/см за счет 
автоэлектронной :эмиссии, в то время как для положительно 
заряа~енной частицы напряженность поля ограничивается вели

чиной Е~ ~ 108 В/см за счет предельной прочности на разрыв 
[5.1 О/. Из (5.59) следует, что :этот метод больше всего подходит 
для ускорения малых частиц. I-lапример, макрон радиусом а = 
= 10-4 см, р 3 г ·см-3 и Е0 = 108 В/см усноряется мегавольт
ны:м элеRтростатичесним уснорителем до СRорости 1 с:м/м:кс ( оноло 
1 эВ на нуклон). 

Скорость при ускорении в ~~агнит,ном поле 

5.25. У снорение проводящих частиц по многим: причинам 
удобнее производить с помощью магнитных полей, а не электри
чесних, хотя и в этом случае имеет место ограничение для скорости 
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(:ка1\ было видно из предыдущих пунктов, в связи с рассматривав
rп1вюя дви1-кением проводящих листов). 

с 
~ 

начала рассмотрим простую систему, изоораiненную на 

фиг. 5.12: цилиндрический снаряд из идеально прово;1;ящеrо мате
риала радиусо:м: а выталкивается магнитным полем, находящимся 

Ф п г . .J.12. Вытал:юшание снаряда магнитным полем, находящимся внутри 
полого (соленоидального) проводника. 

внутри идеального полого проводника. Если пренебречь крае
выми эффектами, то баланс энергии до и после вылета снаряда 
пз соленоида может быть записан следующим образом: 

__!__ µН 2л (R2 - а2)- _!_ µН2лН2 = __!__ лa2nv2 
:.?. 1J 2 о 2 v ' 

r;::J,e Н радиус соленоида, внутри которого сосредоточен :м:агнит
пыii поток. Испо.т~ьзуя это вырап\ение, определяем скорость 
снаряда 

(5.61) 

Если а/ R <{:: '1, т. е. имеется постоянное поле Н 1 ~ Н 0 , конечная 
скорость не завitс.ит от размера частицы и равна алLфвеновской 
скорости (5.38). 

У скореиие част~tц за счет простраиствеииог.о 
и з:меиеиия магиитпого поля 

5.26. Более высо1~ие скорос'rи дви1-кен.ия частиц могут быть 
:~,остигнуты путем резонансного ускорения частиц с помощью 

;:.~;витущейся иагнитной волны. Эта ситуация могла бы быть изо
бражена на фиг. 5.12, б, если бы I<онфигурация поля следовала 
за частицей со скоростью v, равной скорости частицы, т. е. поле 
было бы «привязано» к частице. В этом случае уравнение двиа\е-
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ния моа~но записать в виде 1) 

dy 
т Тt - F - (md · \ ) В. 

где md - магнитный дипольный l\IOl\IeIIT диамагнитного снаряда 
ыассой т, вызванный наведенными внешниl\1 полем тока.ми. 

n случае однородного поля Ноо бы.по на:йлено, что, например, 
для идеа,'lьно диамагнитного шара радиусоl\1 а l\IаГНИ'rный: диполь
ный момент равен [уравнение (2.23)] 

1 зн 
-2а Х• (5.63) 

5.27. Согласно опредеаепию (112.1 U), аксi1ал ьная составля
ющая магнитной силы равна Fz = md · \ Bz. Ес.пr, н:роме того, 
вен тор магнитного момента строго н:ксиа,1еп, то F2 --' т,(1 DBz 1дz 
и ДJIЯ магнитной силы l\L0~1.a10 фор:ма.пьно записать 

F 1 >: ') н2 z - -;::;- uЛa""~t , 
.... 

(5.64) 

где 0-;>еометрический фah~mop качества. Например, д.пя пшра, 
находящегося у отверстия длинного соленоида радиусом 1l 
и длиной 11. (аналогично снаряду па фиг. 5.12, б), имеем 

а 

б;;:::::.-.-,. 
.'1 l 

(5.65) 

Дейс'rвите.тrьно, из уравнения (П1.10) и фиг. ll't.7 паходи.\1 

[ 
д Н z J ~ _ ~ H.f d (со~ {r 1) 

dz z-_li :!.Ji 2 d ... 

и, поснольну 

cos 11·1 

поJ1учаем 

(5.65) 

где lf 1 задается уравнение.\I (5.30). Тогда сферическая частица, 
усъ:оренная постоянной си,'LОЙ (5Л4) па пути длиной l~ приобре
тает запас энергии 

1 4 ') '} - . - ла~о1 ·- -2 3 ~ 1 v -А- zо:;та 2µ!!2 • 
...:,, 

1) В общr~1 случае потенцнал д1шо.r1я равен -m11 ·В, с.'rсдовательпо, 
магнитная сила F \ (mcz ·В), однано с ~ю.мощыо уравнешш (II2.18) l\южно 
пона:зать, что nыражеппе дпн силы, дriiствующой на диполь n неоднородном 
1\.~аr11итном поло в свободном нространстnо (\ >< Н -_ О), может быТJ1 аадано 
н простоii форме уравнсшrРJt (5.б2), еслп опюснтсльная орпснтш~шr поля 
и дшюля не меняется. В прсдrлах сделатшых допущений: :па эапнсr, выраже

. .ния длн мапштпоit силы аюншаJI('НТJШ ааппсн, введенной в н. 5.3. 
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птну ;\а найдем конечную скорость частицы 

--. / з oz 
V-VAV (та)• (5.Н7) 

:\Iо1Бно получить более высокие скорости сна ряда, если вместо 
сферы выбрать более подходящую rео:\1етрическую форму, т. е. ис
но.11ьэовать тела с большим дипольным моментом на единицу 
:чаесы, Бак, например. тор или соленоид. 

Ограиичеиия скорости за счет fJиффузии по.ля 

5.28. По мере проникновения магнитного поля в метал личе
с1хиii снаряд дипольный момент снаряда постепенно уменьшается 
и в ~онце концов этот эффект ограничивает максимально дости
~+;и:\I ую скорость. 

Су_,01ируя линейную и нелинейную части толщины скип-слоя 
,\1нгн1пного потока (табл. 4.II и 4.IV), получаем приближенное 
н ырю1.;епие 

О ,8Н о ) 1;·-t 
h ~ :Но ' 

с 

(5.68) 

г;Lе lzc- критическое поле, :н0 - коэффициент диффузии nровод
ни~.;а. Из требования scp <а (а-половина толщины снаряда) 
вr,iтtЧ"\ает ограничение на время ускорения 

(5.69) 

п анrt.'Iогично на максимальную длину ускорителя и максималь

ную скорость v . 

.3.29. Для сферпчесного проводника с постоянным усреднен
ным гео::\lетричесн:им фактором качества о (учитывающим посте
пенное уменыпение магнитного момента) уравнение дви:1-нения 
\]РJIНИМает вид 

4 dv _ 1 2 2 
-3 лаr Тt-т ола ~iH0 • ( 5. 70) 

ИптРгрируя его и используя выражение ДJIЯ времени (5.69), 
по:1 y(mel\1 прсде:1ьное соотноп1епие для макеимальной скорости 

о ,'1 aoli~ ( f f S/ic 
v < ':1:µ k ' н оР о 

(5.71) 

Та E~JIJI образом, вырюнение, по:тученное с учетом диффузионных 
:1ффе1~тов для обычных (не сверхпроводящих) снарядов [5. '11, 5.12], 
11о:ш():rяет сде.т~ать вывщ1;, что для процесса ускорения удобны 
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поля СВЫПIС 1 1\13. При еще более высоких полях но ~ hc СRО
рость у;но не зависит от поля, и поэтому монпrо выбирать наиболее 
подходящее значение для поля. Например, для снаряда из меди 
при о ~ - 1 и а - 0,5 см получаем: v 4 см/мне. Дополнительный 
импульс, вызванный разрушением («смыванишш>) поверхности 
проводника, может несколько увсл:ичить УI"-азанное значение~ 

но обычно этот вклад незначителен (см:. п. 5.20). 

§ 3. HAПPABJIEtIIIЫй ВН-УТРЬ ВЗРЫВ 
ц:илиндгИЧЕСКОй OБOJIOЧKlI 

5.30. I-Iаправленный внутрь взрыв цилинiJрическоu (лисrповой) 
оболочки, ускоряемой наруrкным Nrагнитным по:rем, испольауется 
в разJ1ичных энспериментах, главным образом для комцептрации 
энергии. По сравнению с уснорением плос1~ого :~:иста взрывное 
сжатие цилиндричесной оболочки характеризуется следуюrцими 
особенностями: 1) ограмичеппой длителы-tос1пью процесса. опре
де.пяемой временем, которое требуется ДJIЯ сжатия проводника 
до оси; 2) .мипи.1ltалы-tы.м змaчenue.JJ,t давления, необходимым для 
преодоления структурной прочности цилиндричесно:й обо:~очI{и; 
3) pacceuвanиe.Jrt эиергии, о!)условленным деформацией схлопы
вающегося цилиндра. 

Поскольку нас здесь интересуют тонние проводники (d г0) 
и относительно болыпие поля [порядт\а величины поля 'rекучссти, 
определенного в уравнении (5.19)], можно пренебречь эффентами:, 
упомянутыми в двух последних пуннтах. В гл. 9 мы более под
робно остановимся на динамике направленного внутрь взрыва. 

Общие уравиемия 

5.31. Рассмотрим цилиндрическую обо.почну, присоединен
ную к конденсаторной батарее (два возможных способа пр:иеоеди
нения изображены на фиг. 5.13 и 5.14). Если пренебречь 
силами сцепления, то взрывное са~атие оболоqки в обоих с:~учаях 
описывается уравнением двиа~ения 

- d2r -- _!_ JJ2•) rn dt2 -- 2 µ ._/JtГ' (5. 72) 

где тп --::: 2лт0 d0p--- масса песя~Иl\:rасмой оболочни на единицу ДJJины. 
В сJ1учае, приведенном на фиг. 5.14, соотношение ~tеrнду магнит~ 
пым полем и полным 'гоном 1 имеет вид [уравневпе 2.26)J 

1 I 
11 =т--' ... л r 

(5.73) 
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в то время как для tt-сжатия (фиг. .5.13) при относительно 
болыпой: длине катутпки (li ~ r) оно равно 

] 
Н =Н1= т· (.5.74) 

5.32. Уравнение движения связано через (5.73) и (.5. 74) 
с общи~1 уравнением цепи 

d2 (L/) + d (Rl) +_!_=О (5. 7.5) 
dt2 dt с ' 

r~e и индуктивность L, и сопротивление R содержат зависящую 
от времени :компоненту, определяемую динамикой взрывного сжа
тия. Эта задача l\Iожет быть perneнa только численными методами, 

Ф и r. 5.13. Геометрия 
{}-сжа'fнн. 

Ф и r. 5.14. Геометрия 
z-сжатня. 

да;Бе если сопротивление пренебрежимо мало, т. е. R {: V L/C. 
Однако в поеледнем случае решение задачи :мо.а.:ет бr.тть сведено 
н нахо1ндению двух безразмерных параметров и, следовательно, 
отчасти обобщено [5.13]. К сожалению, на практике пренебречь 
сопротивлением цепей можно только в редких случаях. 

Решеиие для частяого случая постояииого тока 

5.33. Чтобы получить грубое представление о динамике взрыв
ного сжатия для двух у:казанных схем подключения оболочки, 
рассмотрим идеализированный случай, в котором ток. протекаю
щий по цепи, остается постоянным (/ - 1 с), т. е. мы пренебре
гаем уравнением (5. 75). 

10* 
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Сначала рассмотрим z-сжатие, для которого, используя (5. 72) 
и ( 5. 73), получаем: уравнение 

г d2r = _ _lt_ !~ . 
dt2 4л т ' 

( 5. 76) 

при начальных условиях t - О, г = r 0 • v0 =О :это уравнение легко 
интегрируется [с использованием с1ютношения dv/dt = v (dv/dr)J: 

v2 - L !~ ln ro • 
8л т r 

(5. 77) 

Конечная сн.орость соответствует моменту, когда оболочка пол
ностью сжимается, т. е. превращается в цилиндр с (наружным) 
радиусом rt 

(5. 78) 
Конечную скорость 

1Vf1 ~ ( 1 ~" 1 с ( ,~ ln ;;
0 

) 

112

, (5. 79) 

получающуюся из уравнения (5. 77) с помощью подс1'аповки 
r-:;;.. r 1, необходиl\10 сравни'l'Ь с максимальным: значением [уравне
ние (5.44)] 

(5.80) 

которое приблизительно верно в :этой форме и для цилиндри
ческой геометрии. Из сравнения (5.80) и (5. 79) мо;кно найти 
оптимальные параметры цепи и размеры металлической фольги. 

5.34. Для случая it-с;.Батия при тех же условиях используем 
уравнение (5.72) и (5.74) и получим 

(5.81) 

реrпение имеет вид 

г - r0 cos At, 

1 v 1 ro А sin At. (5.82) 

Нонечная скорость v1 ~ r0A, ка:к и следовало ожидать, оказалась 
:меньше, чем в предыдущем случае [уравнение (5. 79)]. 

Выра;кения, полученные для обоих случаев, приближенно 
верны танже и: при осциллирующп.i токах, когда ток, по крайней 
мере один раз, изменяет по:1ярность; необход:иыо только заменить 
12 его средним: значением. Например, при синусоидальной форме 
тока 1 1 т siп шt получаеl\I ;t:."Iя t1 > 2л/ w, т. с. ro > 4А, новое 
значение 



Шеетая глава Импульевые генераторы 

тока 

обычного типа 

§ 1. ВВЕДЕНИЕ 

6.1. Проблема генерации мощных импульсов тока для полу
чения сильных магнитных полей в первую очередь сводится 
1~ созданию подходящих источников энергии, которые должны 

а) запасать необходимую энергию и 
б) преобразовывать и передавать энергию при очень болыпих 

скоростях ее изменения (т. е. при коротких вреl\Iенах разряда). 
Существуют различные источники :энергии, типичное время 

разряда которых :меняется от долей микросекунды до многпх 
сеиунд (табл. 6.1). Среди прочих систем наиболее широко исполь
зуемой является батарея конденсаторов. Это объясняется ее хоро-

ТАБЛИЦА 6.I 

Источники энерrпи, используемые в 1в1пульсных генераторах тока 1) 

Первичный 
источник энергии 

Химические 
взрывчатые 

вrщества 

Конденсатор 
Вращающаяся 
машина 

I\атушна 
н ндунтивностп 

(пндуктор) 
Свинцовый 
аккумулятор 

Плотность 
запасенной 
;шергии, 

Дж-см-з 

'10 ООО 

10-2-10-1 
100 

10 

500 

Возмож
ная В<\Jiн

чина зп

насенной 
ЭНl?рГИИ, 

МДж 

100 

10 
ню 

100 

llIO 

Выраl~а'Iывасмп п ЭJJСI\'Грнчесная энергия 

:шер

гия, 

МДт 

2 

3 
') ..... 

0,5 

д:~итсль

ность им

лу.:~ьса, 

мс 

о' 1 

0,01 
ню 

1000 

;~ффентив
нос1ъ 

СНСТРМЫ, 

% 

2 

80 
30 

1). 5 

местопо."'Iо

щение источ

ника 

Фра скати 

Гарчинг 
О реей 

Фра скати 

1) Принt>дены типичные', но не обnзатс.пьнn 111;; 1.си мн.1ы1ЫЕ' апачс11вл. 
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шей nриспособляемостыо к различным экспериментальным усло
виям и высокой эффективностью преобразования :энергии. При 
длительности импульса свыше О, 1-1 с :конкурентами :конденса
торных батарей являются механические генераторы, а также 

химичеси.ие батареи (фиг. 6.1). Посноль:ку в данной книге рас
сматриваются импульсные поля малой длительности, мы лишь 

..Q' 

~ 
~ 
:;:, 
(;) 

§ 

~ 
.Q 

~ O,DOf i--..iБl...l..J.J..Ll.l..!JL...-J,...J..J..u..u.IJ--1.. ...................... __._ ..................... ~ ................... _._ ............... 

~ ю- ю~ ю~ 1 
Длителыюсть имnljльса. с 

Ф и r. 6.1.) Приближенная зависимость удельной стоимости (в долларах) 
энергии (в джоулях), передавq.е:м:ой в оптимальную катушку, от времени 

нарастанпя. 

По кривым зависимости удельной стоимости можно судить (вблизи оптимума) об :эффек
тивности передачи энерги:и. Величина стоимости включает стоимость всех составных 
частей системы (за иснлючением строений); при этом энергюr, пере;::щваемая в катуш!{у, 
принималась равной около 5 МДж. Rривые, отмеченные звездочкой, взяты из работы, 
проведенной в 1962 г. Rаррузерсом [1.24]. Следует заметить, что данные, полученные 
вплоть до 1969 r., позволяют внести следующие !{орреRтивы: а) среднее значение стоимо
сти в~случае конденсаторной батареи может бьпь ниже на 20 % для длительностей импуль
сов :короче О, 1 с и на 50 % - для более длинных импульсов, учитывая, что стоимость 
конденсаторов составляет 0,05 - О,20 доллара на 1 Дж, а полная стоимос1ъ батареи 
приблизительно в 1, 5 - 3 раза больше, причем конкретная величина зависит от напря
жения, частоты повторения импульсов, сре;:~дего времени жизни и т. д. (см., например, 
{6.20, 6.13]; точка на кривой «конденсаторы» соответствует батарее, показанной на 
фиг. 6.5); б) длл сверхпроводящих катушен индуктивности удельная стоимость (при 
эффективности пере;щчи энергии 20%) может быть ниже в 2 раза или более [6.13]; при
мерно то же самое справедливо и для: натушек, охлаждаемых до низних температур, 
Rоторые, однако, значительно менее чувствительны, чем сверхпроводящие катушки, 
н эффектам нагрева, имеющим место во время переходных процессов [6.18]; в) крюзал, 
относлщалсл к магнптокумуллтивным генераторам, рассчитана по данным, которые 
получены на установке, имеющей стоимость около 50 ООО долл., н:о необходимо учиты
вать, что каждый выстрел обходится дополнительно примерно в 1 ООО долл. для установ
ЮI в 5 МДж. Для полной энергии 50 МДж удельная стоимость в случае конденсаторной 
батареи остается приблизительно той же, что и раньше~ в случае индуктивного на~юпи
теля она уненьшается приблизительно в 5 раз, а в случае магнитокумулятивного 

генератора примерно в 3 раза. 

кратко остановимся на таких генераторах в конце главы. С дру
гой стороны, для создания импульсных сильных магнитных полей 
весьма подходят генераторы, принцип действия :которых основан 

на с:t:катии магнитного потока; подробное описание этих генерато
ров будет дано в следующей: главе. 

В некоторых случаях важное значение имеет такая характе
ристика системы, :как плотность запасенной: энергии (см. табл. 6. I), 
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11 осно:1ьну она определяет реальные размеры источника энергии. 
с уве.тичением размеров источников энергии возрастает длина под

нод1·а1 до нагрузки, т. е. увеличиваются индуктивность цепи 

н о.,rические потери в ней. Наконец, в некоторых предельных 
с."Jучаях конечная сRорость передачи энергии в системе (которая 
.\JОШСТ быть равна СRорости света, альфвеновской скорости, сн.оро
стп ударной во:rны и т. д.) устанавливает теоретический предел 
,1uш,ности, :которую можно передать в нагрузку. 

§ 2. СИСТЕ1\1А С RОIIДЕНСЛ.ТОРНОЙ БАТАРЕЕП 

Н.2. Первое, грубое приблиrнение для задач, связанных с созда-
u u ~ 

н:ие.\r яагнитных полеи за счет разряда конденсаторнои uатареи 

'Lерез соответствующую систему проводников, дается схемой 

.нос:rсдовате:1ьной цепи с сосредоточенныl\1и и постоянным:и 

R Ls 

Ф и г. 6.2. LСR-цепъ с сосредоточенпьпш параметрами. 

('i\Н~остью (С), индут~тивностыо (L) и сопротивлением (R) (фиг. G.2: 
Р('Ш~н:ия для такой цепи хорошо известны. В реаJiьных уеJtовия 
.:~a1I~e J,.:тя системы с м:еханически фиксированными элемЕ'нтам 
ве:rичпны R п L :\rсняются со временем вс,1едствие диффузии мш 
нитноrо по.~rя: в пронодниR (см. г.тr. 3 и 4). 

Осноепые реш.епия для LCR-цenu с сосредттtDЧРlittЫо1"ИИ 
пара:метра.71Нt 

6.3. Дифференциальное уравнение для тоr~а 1, текуще1 
по l~спп, поh'азанноii на фиг. 7.2, записывается следующиl\1 образоJ 

d2J ill 1 
L dt2 +вТt+с 1 --о, (G. 

r ;~е 
L LL Ls. 

Рснrнм ато ураВП(Чrие для заданных пачнльпых условий (t = 

1 =О, q = q0• (6 
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Эле:ктрический заряд 

q ___ I 1 dt, (6.3) 

первоначально накопленный в нопденсаторе при напряш:сп:ии U0 , 

равен 

(6.4) 

6.4. При R < 2 V (L!C) (случай, когда затухапие цепи Jtеньше 

-05 • 

- 1 L-....J._,l_...L-.L.-J..-.L......L.-L.J...-..1-...l.--L---1-........1...:>o"""""'-'--'"---'--'--' 

о 2 4 

Фиг. 6.3. rroк разряда ДJIЯ различных значений у= 1/2 RV(CIL). 

критпичеспого) рептение уравнения (6 1) имеет вид 

1 Ио ( R ) . = шL ехр - 2L t s1n (J)t (6.5) 

и~'III, в другом виде, для заряда нонденсатора 

qc = q0 :п ехр (-
2
1;-_, t) siп ((J)t (р). (6.6) 

Здесь (U - угловая частота 

( 
1 fl2 ) 1/2 v (J) -~ LC - 4L2 = Шо (1-у2), (Н.7) 

где 

(0.8) 
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есть параметр цепи, п 

1 
(!) --· о= VLc (6.9} 

Фазовый сдвиг в (6.6) определяется следующнм образом: 

tgcp V{:,-1}. (f5.10) 

6.5. При R > 2 V L!C (случай, Rогда затухаиие цепи болыие 
приrпического) решение имеет вид 

({j.11) 

где 

(!)* = Wo v (y2- f ). (6.12) 

д ~тrя полноты описания представим такя~е решение ДJIЯ oco-

uoro случая затухания цепи, равиого крип~ическому (R - 2 JI L!C) 

I = ~о t ехр ( -· 2~ t) . (6.13) 

IIеыоторые примеры, соответствующие решениям (6.5), (6.12), 
\5.13), изображены на фиг. 6.3. 

Цепь без norne рь 

6.6. В особом случае цепи без потерь (R =О, у= О) ре1ление 
(l1.5) упрощается R виду 

1=10 sin w0t, (6.14) 
где 

(6.1 !>) 

есть маr-\симальпый тоR; период колебаний в такой т~епи равен 

2:rt ,r-
T =-= -= 2л ~ LC. (6.16) 

roo 

Если ввести обозначение для энергии, первоначально запасенной 
в J~онденсатор:ной батарее, 

w 0 = ; с и~, ( 6 .1 7 > .... 

то вырая,ения (6.15) л (6.1G) могут быть переписаны в виде 

/0 =-(( 2~0 } (6.18) 
lI 

(6.19) 
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При заданном значении vV0 (которое приблизительно пропор
ционально стоимости и объему батареи, см. фиг. 6 .1), вообще 
говоря, моп~но выбирать определенное значение зарядного напря
н~сния [10 и таким образом влиять на вреыя нарастания тона (6.19) 
или на нача.'Iьпую сr-\орость изменения тока 

~~ 11=0 = ~~°-· (6.20) 

С ;,ругой стороны, с этой же целью м:оа~но уменьшать L, испо.11ь-
8уя в цепи элементы с низкой индуктивностью. 

6.7. Для цепи без потерь максимальный ток (lm=l0 ) и время 
нарастания (1/ 4Т) связаны соотношением 

1 - т.1 4 т (6.21) 

т. е. для данного значения первоначального заряда q0 увеличение 

максимального тока (при уменьшении индуктивнос'rи) достигается 
только ценой уменьшения времени нарастания. 

Цепь с коиечиы.м активиы.м сопротивлеиие.м 

6.8. При рассмотрении вопроса генерации сильных импульс
ных магнитных полей одними из наиболее ваа.;ных количествен
ных характеристик цепи являются значение тока в первом макси

муме (/ т) и время его достиа~ения (tm)· Значения I т и tm легко 
по.~:учаются максимизацией реrпений, даваеI\1ых в пп. G.4 и G.5. 
l~:rя различных значений параI\н)тров цепи имеем: 

для о '\' < 1 

lm {- 1' · .г1 2} -
1
- ::::= ехр - --

1
--- arcs1н V - '\' , 

о 1 1--у2 
tm 2 1 

(G.24) 

для v--1 
lm 1 tm 2 

(6.25) 
lo 

--, 1/ .iT 
:..= - ; 

е ;( 

для 1<v<oo 

(6.26) 
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Эти функции были рассчитаны численным методом; они изобра
;+~сны на фиг. 6.4 при различных значениях параметра цепи 
вплоть до у= 3. Там же представлена завис:и:моеть 

tz 2 
1/4Т -- V 1 у2 ' (6.27) 

здесь t2 - время, соответствующее первому нулю; с увеличе

нием у значение tz стремится к бесконечности. в то время RaI{ tm 
стремится к нулю. 

0,5 

--- -- ----- -
о f 2 з 

Ф п r. 6.4. Изменение относительных значенпii tm, (:, ! т (см. фиг. 6.3) 
в :зависимости от у. 

\Vn - энергия. расселннал в атттивном сопротивлении l\ моменту времени t1r1: (rrупк

тирнал ттривал полезна при оце1ше параметров цепи (см. п. в. 9. ). 

6.9. Если известны параметры цепи U 0 , С. L, R, то значения 
I nl' tm и t z ыоа~но непосредственно опреде.1ить из 1~ривых на 
фиг. 6.4. Если из всех параметров цепи известны~ н.ак ::>то часто 
бывает на практике [6.1], только параметры конденсатора U 0 
lI С. то, измеряя 1 т и tm, МО]сКНО определить соответствующую точ
I-\у на пунктирной: кривой фиг. G.4; так ка1~ 

то проекция этой точки на I~ривую тока 

r
lm = Im v L 
Io Uo С 

(6.28) 

определяет неизвестное значение L, а зная у f уравпепие (6.8)], 
Моrкно найти значение сопротивления R. .JI риме р: дано И 0 = 
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- 15 кВ, С -- 1,76 .10-з Ф и измеренные значения 1т=520 кА" 
tm = 26 мне; находим у= 0,7, I т/ 10 = 0,462, откуда следует L = 
--- 0,31 мкГ и R = 18,Н мОм. 

6.10. В момент первого максимума тока ('I'OK Im, время tm) 
имеем 

W 0 = Wнm + WLm --1- Wcm, (6.29) 

где рассеиваемая энергия определяется следующим образом: 

tm 

w RПl = R \ 12 dt; 
" о 

Jпергия, запасенная в индуктивности, равна 

W =J_L/2 
• Lm 2 m, 

(6.30) 

(6.31) 

энергия r~опдепсаторной батареи может быть записана в виде 

fVcm 
'1 

2 С (Rlm)2 , (6.32} 

и первоначально запасенная знергия дается уравнением (6.17). 
Вво;:~;я параметр цепи (6.8) 

(6.33) 

из уравнепия (6.29) (см. фиг. 6.4) получае~1 вырагнение для отно
сительной рассеиваемой энергии 

и;:; = 1 ( 
1
[: ) 

2 
(1 4у2 ). (6.34} 

Влияиие иепос1пояис1пва эле.1ltен,тов цепи 

6.11. Строго говоря, пе существует LСR-цепи с постоянными 
элементами. И сопротивление, и индунтивность проводника , .., 
меняются во времени, например, вследствие временнои зависимо-

сти диффузии магнитного поля (гл. 3 и 4). Более того, следует 
така~е учитывать, что электропроводность проводни:ка изменяется 

кан фун1~ция его внутренней энергии, ноторая в свою очередь 
;зависит от да-\оулсва нагрева. Часто в состав цепи входит пере
менная индуктивность L (t) (см. примеры в пп. 5.32 и 9.40). Тогда 
падС'нис напряа-\ения на индунтивности L может быть представлено 
в виде d (Ll)/dt - L (dl/dt) 1 (dL/dt), так что при постоянных 
R и С в уравнении (6.1) появляются два дополнительных члена: 
2 (dfj/dt) (dl/dt) и I (d2L/dt2) (энергетические аспе:кты этой задачи 
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будут рассмотрены в п. 8.3). В принципе уравнения энергетиче
ской цепи следует решать совместно с уравнениями, описываю

щими эти эффекты (диффузию и пр.); в результате задача часто 
становится неразрешимой. Иногда моrнно упростить проблему, 
пренебрегая сравнительно малыми эффектами или задавая полу
ченные численным способом: результаты в виде фун1\ци:и безраз
мерных параметров (см. п. 9.40). Например, в частном случае 
переменной индуктивности, когда dL/dt = const, можно :исполь
зовать результаты~ полученные ранее в пп. 6.8 и 6. 9, ес;;:rи при 
этом заменить сопротивление величиной R + 2 (dL!dt). 

6.12. В случае когда разрядная цепь состоит только из обыч
ных проводящих элементов, величина энергетических потерь 

:мо.rнет быть разумно оценена, если использовать понятие скин
слоя энергии se (см. п. 4.13, табл. 4.II, 4.IV, и работу [6.2]). 

В соответствии с результатами гл. 4 энергетичесние потери 
можно формально разделить на две части: одну, опре;~е:~ю?"\1ую 
средним сопротивлением, и другую, определяемую средней индук

тивностью; тем самым устанавливается связь меJ11~ду теорией диф

фузии. рассмотренной в гл. 4, и анализом цепи, проведенным 
в этой главе. Ясно, однако, что 'rакой формальный прие:v1 приводит 
к решению, имеюп~ему только качественный характер, так как 

оно зависит от многих упрощающих допущений. 
В качестве примера рассмотрим идеальный случай п,~:оского 

полубесконечного проводника (с электропроводностью cr.0 , маг
нитной проницаемостью µ 0), по которому течет 'rок с .11инейной 
п.:~отностью i: 

i i0 sin шt, 

В соответствии с результатами, полученными в пп. 4.5 и 4.12, 
для омичесних потерь (на единицу поверхности) моп~но написать 

t 
1 " -

W в= 2 µ0Н2sен ==- J Ri2 dt, 
о 

где SeR - толщина скин-слоя «аь:тивной» энергии. Из табл. 4.II 
следует, что 

SeR ~ 
2
1 

Se ~ 0,6 1 
/ S Л • v Gop4.U 

Таким образом, для усредненного постоянного сопротивления ll 
находим: при t _: 1 / 4 Т = л/2ш 

в(t·=.!__т)~ o,s. 
4 a0se 

Ана,тrогично д.'IЯ приращения ипдун.тивности: ЛL, обуслов:тенного 
наJ1ичием J\Iагнитной ;лшргин ('1'0.тrь1~0 внутри проводпи1ш), :моrкно 
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записать 

Tv -- 1 н2 - 1 ЛL ·2 
.;)1 - 2- µо Sен - 2 i ' 

где sен ;:.::::::; 1 / 2se соответствует rrолщине скин-слоя «индуктивной» 
энергии; отсюда получае:\1 

Получеиие магиип~иы.х полей с помощью конденсаторных 
ба1паре й. Общие замечаиия · 

6.13. Нонденсаторные батареи уже длительное время исполь
зуются для получения импульсных сильных магнитных полей 
(гл. 1). Их пп~ро1{ое применение обусловлено главным: образом 
тем, что, во-первых, они обладают очень высокой эффективностью 
передачи запасенной энергии W 0 в индунтивную нагрузку LL 
(на практике может быть достигнута 90%-ная эффективность) 
и, во-вторых, они дают возможность изменять длительность про

цесса на несколько поряднов (наименьшие длительности состав
ляют ОI{ОЛо минросекунд). Уже .созданы большие батареи нонден
саторов с запасенной энергией порядка О, 1-1 ~IДж и типичным 
значением четверти периода разряда около 10 мне для целей иссле
дования управляеыых термоядерных реанций (фиг. 6.5, табл. 6.II), 
и оа\идается, что в семидесятых годах будут построены большие 
системы на десятки мегаджоулей запасенной энергии. В табл. 7.1 
и 7. II приводятся данные других конденсаторных батарей, исполь
зуемых специально для получения очень сильных магнитных 

полей. 

6.14. Используя уравнения (6.18) и (6.31), эффентивность 
передачи энергии от батаре:и I\онденсаторов (И'0) к ка1'ушке 
(И/L) в момент маь:симума тона можно представить в виде 

iv L = LL ( lm) 2 
1 W 0 L 10 

(6.35) 

где ПОJIНая ИНДУI\'l'ИВНОСТЬ цепи 

L = L 8 -+- LL (6.36) 

сос'rоит из индунтивности катушки LL и суммарной индунтивно
сти Ls остальных элементов цепи (конденсаторов, передающих 
линий, разрядников и т. д.); относительное значение максималь
ного тока lmll0 приведено на фиг. 6.4 в виде функции у= 

1/2R VC!L. 
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6.15. Основными параметрами нондепсаторной батареи будем 
С Чil'l' а ТЬ: 

а) запасенную энергию W 0; 
б) зарядное напря:шение U 0 ; 

в) индуктивность батареи Lв. 

Ф и г. 6.5. l\ондснсаторная батарея с одноu11тноныы соленоидом, смонтиро
ванным на коллс1\торе. 

Ио = 15 н.D , W 0 = 200 нДж, С = 1, 760 мФ; параметры цсnи при норотнозаминутом 
нолз1е1\торс: L = 0,00 6 мкг, R = 0,6 мОм, 1/ 4 1' -= 5 мне (батареп имеет длину 4 м, высота 

Rо:мнаты 3,80 м ; см. танже фиг. 1. 6). 

При /RСJiанни вместо ~тих величин мо11·а10 выбрать другие 
сnнаанные е ниl\1:и величины, такие, наI( Сl\Н\ОСТЬ С , заряд q. Доба
вим, что /(дЯ точной оценки хара r~тер:истики батереи необходимо 
та1оl\е знать : 

r) индуктивность :катушки LL и 
д) сопротивление цепи R. 
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ТАБаIIЦА 6. II 

Большие «быстрые» батареп конденсаторов (19Н8 г.) 

:Ипду~,тивн ость 

Четвс·рть 

Энергшr, Напря- по:шая, 
1\1аI\СИ- перио;:щ 

Лаборатория МДж ЖСНIН', батареи, включан: l\Ш.'IЬНЫЙ (включал 
нв нГ IШТУШI\)", 

TOJ>', мА RатуПП<}'). 

нГ мкс 

1. Институт фи:зи- 2,65 40 4,1 11,6 ') 1 " .... ',) 
() r: . 'а 

к.и плазмы, Гар-
ЧИН!', ФРГ [7 .3] 

2. Калем екая ла- 1,1 40 r:: 7 
;) ' 10,7 12 1 

' 
ti 

боратория, 
Великобрита-
ния [7 .2] 

3. Научно-иссле- 2 20 4,0 1() 17 1 ,. 
·о 

довательская 

лаборатория 
ВМФ, Ваши:нг-
тон, США [6.23] 

4. Jlaбo рато рия 1,64 70 ,.._ 2 5 25 2 !) 
' из.ч:учении 

им. Jloypeнca, 
Ливермор, СIПА 
[ 1. 65] 

GO ' .5. Jlос-Аламосская 10 1 150 4 
научная лаб о-
ратория, Jloc-
Аламос, США 
[6. 24] 

3 а меч ан и е. Все батареи могут быть замкнуты «кроуGаром» в момент мплси
мума тона; при этом постоянная затухания LJR со:;тавjшст вс,1иqдну порядка 100 мкс 
(исюпочение составляет ли:верморская ба таре я). 

n.16. Выбор параметров системы «батарея - Rатуrпна» осно
ван, во-первых, на требованиях, предъявляемых R харантеристине 
магнитного поля, и, во-вторых, на тех 1.;.о:~ичественных соотноше

ниях, I\.оторые справедливы для данной сие.темы (см. предыдущие 
пун1\ты). В связи с выбором основных параметров Rонденсаторной 
батареи (с;\1. п. 6.15) можно сделать следующие общие замечания. 

а) Энергия батареи iv 0 определяется в первую очередь вели
чиной иагнитной энергии в нагрузко. 

б) При за:~;анном rvo :значение Ио опредС.'IЯСТСЯ емI\ОСТЫО Со 
(и временем нарастанин 1/ 1 Т, ссди известно L). 

в, г) Kar\. будет видно в сло:~;уrо1цей главе, выбор типа 1хатуп1ки 
(т. о. L1_,) обосновывается ра:з.;1пчпы.\1И сообра1кенаями, такими, 
нак всдичина .\ШЯСимальпого поля, м:оханичес1\.ая прочность, про

·Стота 1ннrструL(ЦИII и ·г . . '{. IIpп выбранном значении l.1 1, требование 
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~)ффективной передачи энергии LL > Lв определяет требование 
к конструкции конденсаторной батареи. 

д) Величина сопротивления, определяемая катушкой [см. урав
нение (7.3)], конденсаторами или кабелями, задает значение lm/10 

через параметр у [уравнение (б.33) и фиг. 6.4]; но то же самое :мож
но сказать и относительно С, L или Т. Например, выгодно :исполь
:ювать катушки с болыпим значением LL, что приводит к у:мень
ruению у, и, следовательно, в итоге увеличивает 1mll0 • 

6.17. Рассмотрим: новый элемент цепи, а именно замыкатель 
нагрузки (кроубар) [6.271. Он был разработан специально для 
болыпих конденсаторных батарей, используемых в исследованиях 
управляемых термоядерных реакций, но его рассмотрение пред
ставляет и более общий интерес. Пере:ключатель Sc вводится 

L st Ls2 R 

Ф и г. 6.6. Кроубар-замыкатель Sc в LСR-цепи. 

в цепь, как nоназано на фиг. 6.6, и замынается в момент дости
;..1~ения максимума тоr{а; в результате по'rон, связанный с индун

тивностя:ми LL L 82 , медленно затухает с постоянной времени 
(J-'L L 82)/ R( L 8 1, L 82 - паразитные индунтивности, см. фиг. 
Н.б). Например, в случае болыпих батарей, параметры которых 
приведены в табл. 6. 1 I, поле, достигающее ман.симум:а за несноль
I~о микросеriунд. затухает, нан правило, с постоянной времени 

порядна 100 мкс. Кроубар подключается рядом с нонденсаторами, 
чтобы в полную индуктивность входила (после замыкания) как 
могнно болыпая часть паразитной индуктивности (/., 82 > L 8 1); 

сопротивление долrкно быть нак можно меньше (это обеспечива
ется, например, предварительным охлаждением: катушни и т. п.). 

Если в правую часть цепи (фиг. 6.6) подводить дополнитель
ную энергию для компенсации потерь, то реализуется случай 
активпого кроубара. Это моа{НО осуществить, по крайней мере 
в принципе, несколькими способами: например, введением в L 82 
(с использованием трансформаторной связи) энергии от внеп1неrо 
источника (например, от конденсаторной батареи) или уменьше
нием индуктивности L 82 во время второй фазы разряда (т. е. 
посJ10 зам:ынания переключателя). Последнее представляет собой 
типичный пример сшатил магнитного потока (см:. гл. 8), при кото
ром механическая энергия превращается в магнитную. Наиболее 

11-~~!) 
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часто используемой схемой активного кроубара является схема, 
в которой с помощью перет~лючателя Sc на нагруз.ку разряжается 
вторая конденсаторная батарея. 

6.18. Для получения сильных магнитньrх полей мо1кет быть 
использована схема с импульспы.м mpancфopJrtaniopoм, включен-

Я Ls 

Фи г. 6. 7. Систе~~а Rопденсаторной батареи с трансформатором:. 

ньп1 меащу емкостью и нагрузкой LL, :как показано на фиг. 6. 7. 
Обозначая через j1ff коэффициент взаимной индукции 

1\1 =К V L1L2 (6.37) 

(К- коэффициепт связи), уравнения для двух цепей ~rоа.:но запи
сать в виде 

Преобразуем первое уравнение, исключая из него 12 : 

d2f 1 dl 1 1 
LE dt2 +в а:г+с I1 --О, 

Lв = Ls +- ~LL, 
L1 {1 -'-- (1-K2)/al 

~=т; (1-;-CG) ' 

(6.38) 

(6.39) 

(6.40) 

(6.41) 

Из (6.40) и (6.41) видно, что эле1~три:ческая цепь, изобра1кепная 
на фиг. 6.7, эквивалентна по~.~:едовательной цепи на фиг. 1:6.2 
с «1ш1кущейсю> :индуктивностью нагрузки, равной ~LL. Выра1ке
пие д.тrя вторичного тока, протС["\аюLцего через нагрузку, полу

чается интегрирование::\I уравнепин (6.39) 

(G.42) 

Из сравнения результатов для двух цепей, изобра:;яенных на 
фиг. 6.2 и 6. 7, вытекает, что использование трансформатора тока 
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в системе с конденсаторной батареей может привести, по крайней 
-'1ере в принципе, к некоторым последствиям, интересным с точки 

зрения получения магнитных полей (изменение периода разряда, 
nовмон\ное уменьшение относительных потерь энергии в L 8 или R 
II Т. П.). 

lla практике возможность использования импульсных транс
форматоров в системе с конденсаторной батареей наталкивается 
на ряд ограничений. Преi-кде всего расходы на изготовление транс
фор:матора могут составить до 1 / 3 стоимости всей системы; кроме 
того, трансформатор вносит :как омические, та:к и индуктивные 
потери энергии. Из изло;-кенного в п. 6.18 следует, что применение 
трансформатора выгодно тогда, когда с данной конденсаторной 
батареей должна быть использована катушка, обладающая малой 
индуктивностью. Но даже и в этом случае возмоrнно другое реше
ние: использование концентратора потока, ноторый будет описав 
в п. 7 .11 (см. фиг. 7. 6). Подробное обсул~дение достоинств и недо
статков импульсного трансформатора проведено в работе [1.42]. 

6.19. Существуют и другие модифи:кации цепи, :которые позво
.1яют приспособить ее к специфическим требованиям, связанным 

о---...... - ...... --, 

Ualмr r r L 

Ф и r. 6.8. Батарея, собранная по схеме Маркса и состоящая из трех ячеек. 
Если развязывающие сопротивления R Jf достаточно велюш, то выходное напряжение 
в первый момен'r равно NU0 , а время разряда составляет T/N, где U0 и Т значения, 

соответствующие батарее с параллельным соединением конденсаторов (фиг. 6.2). 

с генерацией сильных магнитных полей. Например, можно полу
чить более короткое время разряда (и более высокое выходное на
нряа~о:ние) по сравнению со схемой, в которой :конденсаторы соеди
нены параллельно (фиг. 6.2), если разбить батарею на N одина-
1~овых частей (с той же общс:й запасенной энергией), как показано 
па фиг. 6.8. Такая схема называется cxe"ttoй Л!/ ар-пса. Подобный 
п рпнцип параллельного заряда и последующего последователь

ного разряда можно распространить и на другие схемы генера
торов. 

6.20. :Когда необходимо получить время разряда меньше 1 :м:кс, 
ЦР:rесообразно в качестве источника энергии использовать заря
а;енную передающую линию (например, коаксиальную линию, 
11 • П1.7, длиной l с распределенными емкостью Си и индуктивно
стью Lи на единицу длины). В этом случае время разряда (1/4 Т 

112лV LuCu), очевидно, того а~е порядка, что и время l/c, необ-
11* 
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ходимое для прохождения вдоль линии электромагнитной волныt 
распространяющейся со скоростью с. Для эффективной работы 
требуется согJlасовывать сопротивление нагрузки с характеристи-

ческим сопротивлением линии (Z --- V Lul С11); чтобы получить 
значительную величину запасенной энергии (W0 = 11 2 lCuU~), необ
ходимо заряжать линию до напряа~ений порядка м:егавольт. 

§ 3. ИНДУКТИВНЫЕ НАКОПИТЕЛИ 

6.21. :Кроме емкостного накопителя можно. использовать также 
индуктивный накопитель энергии в схемах генераторов магнитных 

полей. В этом случае первичный источник энергии (батарея со 
свинцовыми элементами, униполярный генератор и т. д.) питает 

Ф и г. 6.9. Индуктивный на:коритель с активным сопротивлением в ветви 
разрыва. 

током 1 со накопительную индуктивность Lc, затем накопленная 
энергия передается с определенной эффективностью в индуктив

ность нагрузки LL, что достигается увеличением сопротивления Z 
в общей ветви цепи ( Z = R 8 на фиг. 6. 9). Одним из преимуществ 
индуктивного накопителя энергии является то, что он занимает 

меньший объем, чем емкостный накопитель; например, если энер
гия запасается в форме энергии магнитного поля при напряжен

ности 50 кЭ, ее плотность будет примерно в 1000 раз больше, чем 
в конденсаторе (см. табл. 6.'1). Ожидается, что для энергий порядка 
многих :мегадrкоулей система с индуктивным накопителем может 
быть значительно дешевле, чем соответствующая конденсаторная 
батарея (см. [ 1. 24 ]). 

Чтобы передать энергию от индуктивного накопителя в нагруз
ку, необходимо разомкнуть общую ветвь цепи. Однако еще не соз
даны эффективные переключатели с требуемыми характеристиками 
размыкания, способные работать при энергиях порядка мегаджоу
леii за время менее 10 мкс. В результате этого испоJrьзование ин
дуктивных нанопителей энергии до сих пор не вьппло из чисто 
экспериментальной стадии. Положение в этой области моа,ет 
быстро измениться с внедрением болыпих сверхпроводящих кату
шек. которые могут быть испольвованы в качестве нан:опительных 
индунтивностей, и с соаданием подходящих переключателей. 
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Вполне вероятно, что эта форма нан:опления энергии за несколько 
лет приобретет большое прантическое значение. У;.не созданы 
большие сверхпроводящие катушки, позвоJ1яющие получить поле 

величиной около 20 кЭ при запасаемой энергии 80 ~fДа\ [6. 71. 

Иидуктивный накопитель с активным сопротивлением 
в ветви разрыва 

6.22. В качестве одного из возможных примеров индуктивной 
разрядной цепи рассмотрим идеальную цепь, изображенную на 
фиг. 6. 9 (более сложный пример приводится в пп. 8.5-8. 9). Пере
нлючатель представлен сопротивлением R 8 ; при R 8 - О он замк
нут, при R 8 - оо - разомннут. 

Поло;ни:м, что в начальный момент R 8 - О и тон I с0 течет 
только в левой петле цепи. Пусть теперь за короткий промеж:утон: 
времени Лt сопротивление возрастает до конечной величины R 80 ; 

при этом начальный потон Lcl с0 , связанный с постоянной индук
тивностью Lc через R 80 , частично рассеивается в LL. В этом случае 
цепь описывается следующими дифференциальными уравнениями: 

L dlc О 
с аг+Rв,/s- , 

(6.43) 

где 

Ic -- IL Is. 

Исключим / 8 из уравнений (6.43) и, проинтегрировав эти 
уравнения:, получим (с учетом начальных условий I с -- I с0 , I L -- О 
при t-0) 

(6.44) 

Это выражение показывает, что полный потоJ{ в цепи остается 
постоянным. Легно получить общее реп1ение этой задачи 

I [-1 L L f ( R Во R Во ) } ] с = l оо _ -t- Lc ехр l - -т;; + r:;: t , 

Rво ) t} l, 
LL _J 

(6.45) 

где 

(б.46) 

есть асимптотичесное значение тока во впеrпней петJ1е при t ~ оо. 
6.23. Попытаемся узнать, что происходит с первоначально 

запасенной энергией 

W 1 12 Со 9Lc с0 ... (6.4 7) 
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при t~ оо. Для энергии, передаваемой в нагрузку LL, находим 

тхт 1 L 12 LcLL 
уу L = 2 L 00 = (Lc+LL)2 w Со· (6.48а) 

Из этого выра;.Бения следует, что мансимальная эффективность 
передачи энергии, по~тrучающаяся при Lc = LL, составляет 
только 25%. Энергия, остающаяся Е накопительной индуктив
ности Lc, равна 

W с= ~ Lcl~ = ( Lcr;LL } 
2 

W с0 , (6.48б) 
поэтому энергия, рассеиваемая сопротивлением, определяется 

выражением 

W 8 =Wc0 -Wc-WL= LcLLLL Wc0 • (6.49) 

При оптимальных условиях (Lc - LL) 50% начальной энергии 
рассеивается в выключателе. Уравнения (6.48а), (6.48б), (6.49) 
не зависят от R 80 : сопротив.;~ение влияет только на величину 
постоянной времени в решении (6.45). Если предположить, что 
переключатель полностью размынается (R 8 -+ оо) за время Лt, 
то все энергетические соотнопrения моаiно было бы непосредственно 
получить из принципа сохранения магнитного потока без решения 
системы уравнений (6.43). 

Большой интерес представ.;~яет случай, когда нагрузка индун
тивного наI{оп.ителя представляет собой чисто активиое сопротив
.леиие. Действительно, если на фпг. 6. 9 заменить LL активным 
сопротивлением RL, то .тrегъ:о по-казать, что рассеиваемая в этой 
нагрузке энергия равна (при t -+ оо) 

Rs 
R oR Wco, 

So , L 

что означает большую эффективность передачи энергии, если 

RL/R so ~ 1. 
6.24. Полное размыкание переключателя (R 8 -+ оо) за время 

Лt вызывает уве.ч:ичение тона в нагрузке LL, среднее значение 
которого равно 

dl L I 00 __ ,.......,,_ 
dt ,.......,, Лt (6.50) 

[см. уравнение (6.46)]. Поэто:\rу напряжение нан на вынлючателе, 
тан и на пагрузке равно 

loo LLLc lc0 
UL ~ [,1L Лt = LL+Lc лг· (6.51) 

Оно мо1кет достигать очень большого значения, в связи с чем воз
никают серьезные техничесние проблемы обеспечения функциони
рования пере1спочателя в О'П\рытом состоянии (сы. п. 6. 29). 
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Малая :эффективность передачи индуктивно запасенной :энер
гии в индуктивную нагрузку при использовании коммутирующего 

сопротивления R 8 [как видно из уравнения (6.48а)] делает эту 
систему не особенно привле1~ательной для создания магнитных 
полей. Однако существуют различные способы, позволяющие из
бежать некоторых из упомянутых выше трудностей. Одно суще
ственное усовершенствование системы обсуждается в следующем 
пункте. 

И идуктивиый иакопителъ с копдеисатором, параллелъиым 
размыпателю 

6.25. l\tioжнo повысить эффективность передачи :энергии и об
легчить условия работы переключателя введением конденсатора, 
параллельного (идеальному) переключателю. Рассмотрим такой 

lc JL SL 
........ -
3\ s 

Фи r. 6.10. Индуктивный накопитель с конденсаторо~1, параллельным раз
мыкателю. 

случай в приложении к идеальной цепи, попазанной на фиг. 
Эта цепь описывается уравнениями 

L = d21c + Ic-IL _ 0 с dt2 с ' 

L a21L + IL-Ic -0 
L dt2 С -- . 

6.'10. 

(6.52) 

Используя те ГI\о обозначения и начальные условия (6.44), что 
и в п. 6.22, к ноторым: необходимо добавить начь.льное условие 
dIL/dt ~ dlcldt -- О (при t -- О), полуqаем следующее решение 
уравнений (6.52): 

1 с = 1 оо ( 1 ~~ cos rot) , (6.53) 
f L = f 00 ( f - COS ffit) , 

где 1 оо задаетсн уравнением (6.46) и 

2- Lc+LL 
ffi - LcLLC . 

6.26. Ма1{СИ.\rальное значение то1{а получается из (6.53) при rot=л 

1L(макс)=21 оо = fjc~L~L 1 Со· 
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Та.ким образом, значение энергии, передаваемой от НЮ{опителя 
в нагрузку, возрастает в 4 раза по сравнению со значением, 
даваемым уравнением (6.48): 

W _ 4LcLL W 
L ~ (l 2 Со, ..Jc+LL) 

(6.54) 

где Wc 0 определяется в (6.47). При Lc - LL эффективность пере
дачи дос'rигает 100%. 

Напряжение на конденсаторе равно 

Vs = ~ I (lc-IL)dt= ~~ sinшt,, (6.55) 

и, следовательно, для ма.ксим:альной энергии конденсатора 
получаем 

W = ~ CV2 = Lc L L W 
s 2 S 4Lc L· 

(6.56) 

Согласно (6.55), напряжение на переключателе в начале пере
ключения может быть снижено до небольшой величины и, сле
довательно, процесс размыкания осуществляется значительно лег

че по сравнению со случаем, описываемым уравнением (6.51). 
К со1-калению, из (6.56) следует, что такое преимущество реали
зуется только при использовании относительно болыпой конден
саторной батареи. 

К омбииироваииые ипдуктивиые систе"-чы 

6.27. Выли предложены различные видоизменения и комби
нации рассмотренных выше цепей [6.3, 6.16-6.18]. В принципе 
возмоа{НО создание более эффективных систем, но подобные усо
вершенствования, как правило, требуют более тщательной ра:1ра
ботки и отладки коммутирующих цепей. 

Например, индуктивный накопитель становится более эффек
тивным, чем рассмотренный ранее, если во время разряда индук

тивность нагрузки возрастает соответствующим образом (что мо
;нет иметь место в ряде эсперим:ентальных устройств, см. гл. 9). 
Действительно, если индуктивность нагрузки маJ1а (LL ~ Lc) 
во время процесса переключения, то потери энергии в переключа

теле [уравнение (6.49) или (6.56)] та.к;ке остаются малыми (W 8 ~ 
~ W с0); при этом, конечно, большая часть энергии остается в на
копителе (W с ::?> И' L)· Если LL быстро возрастает до своего конеч
ного значения L 1,

1 
после того, кан эанлнчился процесс переключе-

ния (перенлючатель S 8 открыт, или конденсатор С отключен), 
то большая часть оставшейся в накопителе энергии перейдет в на
грузку. Благодаря этому эффективность передачи таI{ОЙ системы 
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повышается по сравнению с ранее разобранными случаями [см .. 
уравнение (6.48а) или (6.54) при LL-+ LL J. 

! 

6.28. Рассмотрим другой пример (фиг. 6.11), в котором размы
катель используется для обострения импульса разряда конденса
торной батареи. Емкость С разряа\ается через индуктивность 
L 8 (R 8 ~ О, переключатель SL открыт). В момент максимума тока 

Фиг. 6.11. LСR-цепь разряда, содержащая размыкатель 8 8 . 

(lт ~ U 0VC!L 8 ) переключатель 8 8 размыкается, как описано, 
в п. 6.24, а SL замыкается; тогда из (6.51) получаем 

df L ~ Ио v~ (6.57) 
dt Ls LL Лt 

В обычной последовательной LС-цепи (Rs -7 оо на фиг. 6.11), 
индуктивность Боторой равна L 8 LL, нача.льная скорость нара
стания тока равна 

dl 1 U0 
dt l=O ~ Ls+LL . 

Таким образом, при использовании размыкателя S s 
нарастания то1<а увеличивается примерно в Тс/2лЛt 

Т с 2л V CL 8 - период разряда левой части цепи. 

Раз .1t~ыкатели 

(6.58) 

скорость. 

раз, где 

6.29. Во многих экспериментах (см., например, пр~дыдущий 
пункт) время размыкания должно быть очень мало ( ~1 мкс); это 
означает, что переключатель дол;.кен размыкаться при больших 
напряжениях [см. уравнение (6.51)], а часто и при больших токах. 
Серьезные технические проблемы, обусловленные этими требова
ниями. могут быть решены при использовании соответствующих 
механических размыкателей, эJiектрически взрываемых провод

ников (см. следующий пункт), выро1-1~дающихся сверхпроводни-
1.;:ов [G.4j или проводников, разру1паемых взрывом (п. 8.26). 

Существуе'r удачный тип размыкателя, который основан на 
принципе взрывающихся проволочек или фоJIЬГ, описанных 
в п. 4.19. Он использовался Горленом, Линхартом и J\Iезонье [6.51 
и др. !\роме очевидного требования, чтобы толщина проводника 
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была меньп1е ширины скин-слоя, доJrжно выполняться и условие 
взрыва проводника, непосредственно получаемое из (4.57), т. е. 
из занона Джоуля ( 4.4), 

iвзр 
1 

[ 12 dt = lvь, s2 J 
о 

(6.59) 

где I - полный ток через взрываемый проводник с площадью 
поперечного сечения S; J vь - интеграл инерции, значения кото
рого для алюминия и меди приведены в табл. 4.III. Если испа
рение металла происходит достаточно быстро, то будет существо
вать определенный временной интервал («пауза тока»), в течение 

Взрыбающаяся 
q.юльга 

изолятор 

ls_.. ~•Пl••~Is 

Ф и r. 6.12. Размыкатель, использующий взрывающуюся фольгу (см. [6.9]) . 

.которого величина электропроводности очень мала, т. е. переклю

чатель разомкнут. Затем электрический разряд через наружную 
область паров металла, обладающую низким давлением, начнет 
восстанавливать высокую проводимость. Однако этот процесс 
можно замедлить, если окружить взрывающийся проводник веще
ством (например, порошком Al20 3), которое препятствует рас
пространению пара после взрыва (фиг. 6.12). 

Вращающиеся машипы и аккумулttторпые батареи 

6.30. П. Л. :Капица впервые использовал для целей полу
чения сильных магнитных полей аккумуляторную батарею [ 1.200] 
и позднее ген ера тор переменного тока [ 1. 201]. :Как можно видеть 
из фиг. 6.1, эти системы конкурируют с конденсаторной батаре
ей только тогда, когда требуемая длительность токового импульса 
превышает О, 1 с. Большие моторы-генераторы постоянного и пере
менного тока используются для соi}дания квазистационарных 

полей в больших объемах, т. е. при больших требуемых мощностях. 
Типичным примером является установка из четырех генераторов, 
используемая в Национальной магнитной лаборатории США; 
каждый из них может в течение продолжительного времени выра
батывать постоянный электрический ток мощностью 2 :NIBт. Однако 

1 
! 
1 
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установка рассчитана иf яа работу в импульсном рел"име, причем 
мощность каждого генератора может достигать 8 МВт в течение 5 с. 

Обычные коллекторные машины, оборудованные большим ма
ховиком для работы в режиме импульсных перегрузок, могут 
вырабатывать максимальный ток 50 к.Л" на коммутатор в течение 
нескольких секунд [1.25]. При длительности импульса короче 
1 с генераторы должны конструироваться с таким расчетом, чтобы 
выдерживать большие механичесние напряжения. Поэтому спе
циальные типы генераторов, такие, как униполярный генератор, 
можно считать более перспективными, чем машины обычного типа. 
Следует заметить, что рассмотрение таких источников энергии, 
характеризующихся относительно большими постоянными вре
мени, не является главной целью этой книги. Поэтому они будут 
рассмотрены кратко. 

Уииполяриый геиератор 

6.31. Принцип действия униполярного генератора, предло
женного Фарадеем в 1831 г., основан на том, что при приложении 
ансиальноrо магнитного поля вознинает напряжение между цент

ром и наруФным краем вращающегося металлического диска 

L 
Цент:__ 

I 

ральная r:=!=-~t1 1--f!~~~~-
щетка 

першреричес- _ 
хая щетка -........._....:..... 

Ф и г. 6.13. 'Уннполярный генератор. 

(фиг. 6.13). IIз множества применяемых на практике видов такого 
генератора здесь мы рассмотрим только случай генератора с само
возбу;н:дением, в котором поле Н создается выходным тоном 
самого же генератора, тан что для э. д. с. вдоль ротора можно 

записать 

V R = а/ (1), (6.60) 

где а - постоянная генератора, I - полный ток и ro - пере
менная угловая частота ротора. Для запуска генератора необ
ходимо небольшое внешнее магнитное поле, и как только гене
ратор разовьет определенную мощность, потребность в нем от
падает. 
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6.32. Уравнение, описывающее электрическую цепь, имеет вид 

(6.61) 

где L - суммарная постоянная индуктивность, R - полное по
стоянное сопротивление цепи (фиг. 6.13). Для определения I 
и ro в виде функций времени необходпмо записать второе урав
нение, вытекающее из закона сохранения энергии. При отсут
ствии внешнего крутящего момента это уравнение 3аписывается 

в виде 

t 

.!_ L/2 + [ 12 R dt =·о 
2 ' J ' (6.62) 

о 

где М- момент инерции вращающегося диска, ro0 - начальная 
угловая скорость. Дифференцируя последнее выражение и под
ставляя в него dl/dt из (6.61), получаем вместо (6.61) уравнение 
для момента количества движения 

dФ 
11! Тt = -а/2. (6.63) 

6.33. Из (6.61) видно, что нарастание тока (/-1 dljdt >О) 
можно получить только в слуЧае ro0 > Шс, где 

R 
U>c = -

а 
(6.64) 

есть критическая угловая частота системы. После иск.л:ючения t 
из (6.61) и (6.63) и интегрирования получаем 

/2 м 
у (ш- о:>с) 2 = А. (6.65) 

Здесь А - постоянная интегрирования, которая определяется 
начальными условиями (t =-О): ш = ш0 ; 1=10 (как уже говори
лось, для запуска генератора необходим начальный ток 10 или 
внешнее поле Н0). Из уравнений (6.61), (6.63) и (6.65) после 
интегрирования можно найти 

1 ·- -vл 
- ch {а (t t0) -V A/iИL}' (6.66) 

где 

YNIL l (УА t0 = n 
а -V А lo v ~ -1). 

о 

(6.67) 

Очевидно, что максимальное значение тока Im получается 
в случае, когда гиперболический косинус равен единице. Тогда~ 
предполагая, что начальное значение тока :мало, так что А~ 
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~ М (ro0 -сос)
2/ L, находим (фиг. 6.14) 

rм 
l т ~ ( ffio - Юс) V L, 

L/R ( Im) 
lo ~ (ffio/ffic)-1 ln 2 То, • 

(6.68) 

(6.69) 

Эффективность системы (эффективность преобразования кинети
ческой энергии в магнитную энергию индуктивности нагрузки LL) 
равна 

(6. 70) 

Последние три выражения показывают (по крайней мере при
ближенно) влияние различных параметров на работу машины. 

Время 

Ф и г. 6.14. Импульс тока от униполярного генератора. 

Например, удовлетворительная эффективность системы получа
ется только в том случае, когда индуктивность генератора и под

водящих проводников L 8 (где L 8 = L - LL) сравнима с индук
тивностью нагрузки /,L, а так1ке когда Юс ~ ro 0• Для более тща
тельного количественного рассмотрения этого вопроса необходимо 
знать параметр машины а. 

6.34. В настоящее время созданы и работают различные ма
шины типа униполярного генератора [ 1.11-1.13]. Ббдъnrая часть 
исследований таких генераторов была направлена на решение 
двух главных проблем, Rоторые ограничивают возможность ис
пользования генераторов такого типа: 

а) проблемы низRого выходного напряжения и 
б) проблемы RонтаRта главным образом периферических щеток, 

что вызвано высокой скоростью вращения ротора. 
Преимущество этого типа генератора заRлючается в том, что 

ротор, который может быть тождествен маховику, имеет l"нестRую 

механичесRую структуру. Одна.но в системах с высокой эффеR
тивностью удобно разделять эти два элемента, так как скорость 
вращения ротора ограничивается величиной примерно 200 м ·с-1 

вследствие проблем контакта (даже в том случае, когда исполь-
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зую'rся жидкие металлические контакты и струи). Эта скорость 
примерно на порядок меньше предельной скорости, определяемой 
механичесRой прочностью. Принцип разделения ротора и махо
вика был использован в импульсном генераторе (построенно~1 
Риу), который представляет интересное и перспективное усовер
шенствование генератора униполярного типа [1.68, 6.6]. Одна 
из моделей этого генератора, которая была тщательно испытана, 
характеризуется следующими параметрами (их определения даны 
в предыдущих пунктах): маховик, вес 250 кг, 1VI - 5 ·107 г ·см2 ; 
внутренняя цепь Rt = 4 ·10-6 Ом, а = 1,5 ·10-8 Ом: ·с. При ro 0 = 
= 730 рад ·с-1 маховик обладает энергией 1,5 1\rIДж и генератор 
вырабатывает ток 1,1 1\iA, т. е. энергию 0,5 1\JД;н в активную 
нагруз:ку 2 .10-4 Ом за О, 1 с. 

Сиихроииый генератор 

6.35. R совершенно иному типу вращающихся машин относит
ся синхронный генератор (фиг. 6.15), который таnже может быть 
использован как импульсный генератор однонаправленного тока 

/ 
Статор 

I R -

Sw 

L 

Ф и r. 6.15. Синхронный генератор. 

очень большой мощности. Если ротор пересекает вращающийся 
биполярный поток, создаваемый постоянным то.ком, и если он за
тормаживается в пределах половины оборота, то в нагрузке инду
цируется однонаправленный импульс тока (этого же l\IOЖHO достичь 
при соответствующем действии ключа Svv, что было использовано 
в генераторе Капицы). Вывод соотношений для такого генератора 
может быть произведен аналогично сделанному выше для уни
полярной цепи с той лишь разницей, что выражение для э. д. с. 
вместо уравнения (6.60) имеет вид аф 0d со3 0/dt. Преимущества 
синхронного генератора перед униполярным заключаются в сле

дующем: а) в основных цепях отсутствуют скользящие или 
жидкостные контакты (которые могут существенно ограничивать 



ИМПУЛЬСНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ TORA ОБЫЧНОГО ТИПА 175 

выходную мощность) и б) возможно получение высоких выход
ных напряжений. 

С другой стороны, в этом случае ротор обычно имеет более слож
ную Rонструкцию, но существует ряд предло;нений [6.8], которые
моrут позволить обойти этот недостаток. Резюмируя, можно ска
зать, что такие синхронные генераторы являются заслуживающими 

внимания источниками энергии для целей получения сильных 
магнитных полей в больших объемах. В дополнение заметим, что, 
как было показано Rапицей, видоизменяя витки обмотки воз
буждения, можно менять форму импульса выходного тока: на
пример, на своем генераторе Rапица получил импульс с почти 
плоской вершиной длительностью около 20 мс. 

Система с исполъзоваиие:м апку:мулято ров 

6.36. АRкумуляторные батареи свинцово-кислотного типа (та
ние, как обычные автомобильные батареи или батареи для подвод
ных лодок) часто используются в качестве источников то1<а для 
получения сильных магнитных полей. Rак видно из фиг. 6.1, 
такие батареи могут конкурировать с источниками энергии других 
видов только при длительности импульса более О, 1 с, посRольку 
выходной ток ограничен внутренним сопротивлением аккумуля
торных элементов. Возможно создание более эффективных акку
муляторных элементов для работы в импульсном режиме [ 1.24], 
однако до настоящего времени серьезные исследования в этой 

области не производились. 

6.37. Основные принципы работы такого источника энергии 
можно понять из упрощенной схемы (фиг. 6.16). В случае когда 

R· (, 

L 

S2 S1 

Ф и г. 6.16. Упрощенная схема цепи с аккумуляторнойl.батареей. 

ключи S 1 , S 2 замкнуты, ток в цепи, очевидно, изменяется по за
кону: 

1 = i; ( 1 - ехр { ~ t} ) , (6.71) 



176 ГЛАВА 6 

где R = R i R е - полное сопротив.тrение цепи, включающее 
в себя также внутреннее сопротивление батареи Ri, которое для 
каждого элемента батареи составляет около О, 1 мОм. Значение пол
ного напряжения V в за,висит от характера соединения элементов 
(напряжение одного элемента составляет около 2В). В любом слу
чае значение выходного тока ограничено.: типичный элемент мощ
ностью 500 А ·ч дает в цепь при Ri ~ Re ток не более 10 кА за 
время 1 с. 

6.38. В импульсном режиме работы для предохранения бата
реи необходимо прекращать разряд как можно скорее. Это условие 
вновь приводит нас к проблеме размыкателя (п. 6.29). Для исполь
зуемого в настоящее время диапазона длительностей аккумуля
торных генераторов, лежащего между О, 1 и 1 с, техническая проб
ле~а коммутации таких генераторов представляет меньшую слож

ность и может быть решена, как показано на фиг. 6.16; путем 
использования одного или нескольких зашунтированных пере

ключателей S 2 можно уменыпить ток в цепи до безопасного уров
ня перед размыканием основного переключателя S 1• Задача еще 
·более упрощается, если перед размыканием S 2 и S 1 замыкать кро
убар-переключатель Sc (такая схема уже была использована Ка
пицей). 



Седьмая глава Импульсные 

соленоидальные 

катушки 

§ 1. lVIНОГОВИТКОВАЯ СОЛЕНОИДАЛЬНАЯ К_АТ-УШКА_ 

7 .1. После проведенного в предыдущей главе разбора свойств 
различных простых цепей с целью нахождения протекающего 
в них полного тока перейдем теперь к изучению соотношения меж

ду током и магнитным полем в той части цепи, где магнитное поле 

непосредственно используется, т. е. в катуш:к.е. Почти в каждом 
эксперименте необходимо точно знать конфигурацию поля соб
ственной катушки, и в ряде случаев задача сильно усложняется. 

Она может быть решена с помощью аналитических, численных 
или аналоговых методов (их описание дано в гл. 2; в П1 приведены 
формулы расчета полей). Подходящая конфигурация поля чаще 
всего определяется просто эмпирическим: путем. 

В данной главе мы ограничимся рассмотрением лишь одной 
конфигурации магнитного поля, наиболее часто используемой 
на практике, а именно, аксиалы-tого поля, создаваемого солеиои

далъиым проводииком. 

М еханическив элемеиты 

7 .2. Если заданы объем поля, его мансимальное значение 
и источник тока, то существует свобода в выборе значений различ
ных параметров соленоида, наиболее важным из которых являет
ся полное число витков N для ка тушки данной длины (фиг. 7 .1). 
Вырал~ение для поля как функции тока и других параметров ка
тушки было дано в уравнении (2.49). 

Д~чя намотки лучше всего использовать провод прямоуголь
ного сечения, что позволяет получить хороший коэффициеит за
полиепия (2.44) 

NL. 
j = li (Ь-а) (7.1) 

12-99 
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(~ - площадь поперечного сечения провода) и обеспечивает доста
точную механическую прочность благодаря сдерживанию осевых 
нагрузок (см. п. 5.12). 

В импульсном режиме иногда выгодно использовать стальной 
провод, покрытый медью, стоимость которого невелика (в этом 

1-- h ... ( 

Фи r. 7.1. Многовитковый соленоид с полным числом витков N и коэф
фициентом ааполнения f. 

случае прочность катушки в основном определяется сталью, 

а электропроводность - медью). Другим применяемым способом 
повышения прочности катушки является армирование ее стекло

волокном, пропитанным эпоксидной смолой, и (или) помещение 

Стальной 
кожух 

Эпоксидная 
смола 

u_..,.,..p.f:::::=::-::::--- стекло
долокна 

изоляционная 
опорtfая 
стоика 

Фи r. 7.2. :М:ноговитковый соленоид в кожухе из нержавеющей стали. 

ее в ко:ж.ух из нержавеющей стали (фиг. 7.2). Ван Иттербеек и 
Ван Дрисп1е [1.69] в своих опытах использовали предварительно 
сжатый стальной коi'кух и в импульсном режиме получали поля 
веJrичиной около 500 кЭ; однако при таких сильных полях время 
жизни кату1пки ограничено. Вообще говоря, многовитковые катуш
ки могут быть использованы без особых трудностей вплоть до 
100 нЭ. 
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Rопдепсаторпая батарея и солепоид 

7.3. Технически особенно удобно пспользовать такой много
витковый соленоид совместно с I<онденсаторной батареей в I<аче
стве источника энергии. Относительно большая индуI<тивность 
катушеI< 

L - i\72 л:а2 К 
L-µ01v -Г L (7.2) 

(величина KL задана в виде фунRции от Ь/а, Ji/2a на фиг. П1.10) 
обуслnвливает очень длинный период разряда и очень низI<ое зна
чение полного тоI<а I [см., например, уравнения (6.18), (6.19)]. 
Это позволяет использовать техничесI<и простые системы Rонден
саторных батарей. 

Если плотность тока постоянна по сечению провода ~ (т. е. 
толщина сI<ин-слоя велика по сравнению с размерами провода 

,-..,, v~), ТО СОПрОТИВЛеНИе RaTyIIIRИ [с учетом (7.1)] равно 

3t J.V2 ь+а 
RL = o-fh Ь-а. (7.3) 

Если предполш·1~ить также, что индуктивность и сопротивление 
цепи определяются индуI<тивностью и сопротивлением: катушI<и, 

то для параметра цепи, определенного в уравнении (6.8), находим 

= J_ R ~ / !:_ =-:--!!_ ~ ( л:С ) 112. 
1' 2 V L 2aof Ь - а ~toK Lha2 (7.4) 

Так как энергия, рассеиваемая постоянным сопротив::rением, воз
растает с увеличением у (по крайней мере первоначально, с:м:. 
фиг. 6.4), то из последнего выражения уже :мoJ-RHo сделать вывод, 
что для эффективной работы rенера тора магнитного поля необ
ходимо ограничивать число витков N, использовать небольшую 
емкость С (т. е. при заданной энергии батареи -- бсРiылое заряд
ное напряжение) и добиваться хорошего коэффициента заполне
ния f (т. е. использовать провод прямоугольного поперечного сече
ния). 

7 .4. В идеальной, без потерь энергии, цепи с очень длинной 
на тушкой энергия, первоначаJ1ьно запасаемая в конденсаторе, 

преобразуется в энергию магнитного поля, так что 

Н ,_,-. / 2Wo 
""' V µo:rta 2h • 

(7.5) 

(7.6) 

12* 
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В случае реальной катушки для значения поля в центре можно 
записать выражение (см. [1.2171) 

,.. 2Wo Н0 = DS-. / 
2 

• V µ0ла h (7.7) 

Омические потери здесь учтены введением коэффициента рас-
сеяния 

который определяется с помощью фиг. 6.4 или уравнения (6.24) 
в виде функции у, в то время как формфактор S определяется 

S=0,10 0.20 
Юr---т--~--т-т-:rттмr---т-1".__,..т-тm 

12.. 
а 

6 

4 

2 

0,30 

о,чо 

~--i0.50 

.------10, 60 

---tD,70 

~--tD,дO 

~---i0,90 

1 L....,L...l....(,.J..1.1..11~1..L.L-... ·r::;;_--..J... _,....J-.,,....i.J-:-...J"Т'I...._. 0,99 
О/ t h 10 

2а 

фиг. 7.3. Формфактор S [ 1.217]. 

геометрией и получается из сравнения выражения для поля (2.49) 
(где li1 =h2 = 1/ 2h) с уравнением (77): 

S = л 10_3 N -i / h 1 ln [ (Ь/а) + -V {(Ь/а)2 + (h/2a)2}J . (/ .S) 
-v10 V L (Ъ/а)-1 _ 1+ V{1 (h/2a)2} 

Если инлуктивность цепи L определяется индуктивностью 
катушки Е (LL ~ L), то формфактор S будет зависеть только 
от параметров I{атуш:ки Ыа и h/2a, и его можно найти с помощью 
уравнения (7.2): 

S = 1 }!__ 1 ln [(Ь/а) -VНЪ/а)2 (h/2a)2}J (7.9) 
vкL 2а (Ь/а)-1 1 V{1 (h/2a)2} • 

Эта функция изображена на фиг. 7.3. Если, кро:ме того, сопро
тивление цепи (7 .3) определяется сопротивлением катушки (RL ~ 
~ R), то параметр цепи у и, следовательно, функция D зависят 
только от параметров катушки и емкости С [см. уравнение (7.4)]. 
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Ограничения, определяе;лtые нагрево.м, 

7 .5. Хотя при работе в импульсном ре:tкиме основные проблемы 
связаны с механическими эффектами, однако в этом случае нельзя 
не учитывать последствий, вызываемых джоулевым: нагревом. 
Если сопротивление цепи полностью определяется катушкой, то 
в ре1:киме однократного действия необходимо выполнение условия 

TVo Q 
лfli(b2--a2) < плавл' (7.10) 

где Qплав,1 - плотность энергии, требуемой на нагрев и плавле
ние проводника (для меди Qплавл ::::::::: 6 ·109 Дж ·м-3, если началь
ная температура равна о 0С). Учет эффектов ох,тrа1-:кдения и рас
сеяния энергии в других частях цепи делает условие (7.10) до не
ноторой степени неточными. 

7.6. Более строгое условие может быть получено, если вос
пользоваться понятием интеграла тока применительно н проводу 

катушки. С помощью уравнения (4.57) и обозначений, использо
ванных в табл. 4. III, можно пвлучить соотношение, при выпол
нении которого не происходит плавления проводника: 

t 

; 2 ) 12 dt-< lsm (80), (7 .11) 
о 

где I - ток, протекающий по проводу с поперечным сечением: ~, 
J sm - интеграл тока, который зависит от начальной темпера
туры, как показано на фиг. 4.4. Если ставится задача получения 
очень сильных магнитных полей, может быть выгодным увели
чивать значение интеграла тока J sm за счет предварительного ох
лаждения катушки (как это сделано в опытах Котти, которому 
таким образом удалось получать поля вплоть до 350 кЭ [4.11]). 
Дополнительным преимуществом работы при низких температу
рах является увеличение предела текучести и предела упругости 

металлов, наиболее важных для техники сильных магнитных 
полей (1.107). 

Например, если для простоты предположить, что 

н N / Н . f 1 лt ) 
~ -h- ~ т Slll \ 2 tm ' 

и взять интеграл только до t -j.- tm (т. е. материал :катуп1ки ос
тается в твердой фазе только до момента наступления максимума 
поля, а затем расплавляется), то, вводя коэффициент заполне
ния f [уравнение (7.1)], условие (7.11) можно записать в виде 
следующего выражения: 

1~'[:!._та) 2 ~ 2Jsm (0о) · (7 .12) 
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Пример: для Ь - а = 0,02 м, f = 0,8, tманс = 4 ·10-3 с, lsm (8 = 
= 20 °С) = 9·1016 А2 ·с·м-4 (медь)получае:м:Нманс~ 1,1·108 А·м-1 

(т. е. '1,3 IVIЭ). 
При использовании катушl{И в режиме последовательной серии 

разрядов необходима соответствующая оценка эффектов нагрева 
и охлаждения. Чем больше длительность импульса, тем более важ
ную роль приобретают проблемы, ра\.;смотренные в п. 2.22. Rак 
было упомянуто в п. 1.9, иногда удобно включать катуш1{у в цепь 
охлаждения, так чтобы перед началом каждого разряда провод
ник обладал заранее заданной средней температурой. 

§2. СПИРАЛЬНЫЙ СОЛЕНОИД 

Rоиструкция, 

7. 7. Однослойный спиралы-~ый .магнит, показанный на фиг. 7 .4, 
представляет собой один из наиболее широко используемых типов 

Фиг. 7.4. Спиральный соленоид типа Фонера в разобранном виде [7.9]. 
Rаждый из Rонцовi спирали С припаивается R элеRтродной пластине Р3 , которая при
жимается U-обравным болтом к шине Р4 для обесuечения электричесноrо RонтаRта; 
механичес:кая жесткость системы танже обеспечивается изоляционными пластинами 

Р2 и торцевыми пластинами ив нержавеющей стали Р1 • 

катушек ДJIЯ получения импульсных магнитных полей напряFкен

ностью более 100 кЭ. Его можно рассматривать каR модификацию 
магнита Биттера, работающего в ре:нп1ме постоянного тока [7 .1 ]; 
вместо ряда-изолированных, располш·ненных друг за другом пла-
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стин он представляет собой катушку, сделанную из цельного ме
таллического цилиндра, профрезерованного по винтовой линии. 
В этой конструкции отсутс'rвуют контакты и, следовательно, мож
но избюкать электрической дуги, которая возникает при болыпих 
плотностях тока, соответствующих полям свыше 100 кЭ. Един
ственным критическим местом являются точки двух контактов 

ме1-кду спиралью и пластинами н~ ее торцах; было найдено, что 
если оба проводника сделаны из сплава Ве - Cu (как это обычно 
бывает), то хороший контакт достигается гелиевой сваркой, в то 
время как применение пайки твердым: припоем, как правило, не 
достигает цели. 

7.8. Фонер и Колм [7.21 успешно использовали магнит такого 
типа для получения полей вплоть до 700 кЭ (табл. 7. I). Большим 
преимуществом этого магнита является то, что в нем сочетаются 

относительно большая собственная индуктивность [необходимая 
для эффективной передачи энергии, см. уравнение (6.35)] и высо
кая механическая прочность, причем кон;~трукция магнита оди

наково хорошо выдерживает осевые и радиальные давления. 

Необходимость обеспечения изоляции между витками в этих 
натушках обычно ограничивает предельное напряжение на кон
денсаторной батарее величиной менее 10 кВ. Непрерывная вин
товая изоляция в катушке·обеспечивается двумя слоями радиаль
но разрезанных и вставленных в нее прокладок, причем разрезы 

соседних прокладок смещены на половину оборота. Для изоляции 
используются материалы, начиная с высококачественной нату

ральной слюды или более деп1евых прокладок из слюды с неорга
ническим наполнителем марки GE 78300 и кончая многослойными 
листами из полиэфирного стекловолокна. Затем вся система зажи
мается между двумя торцевыми пластинами, образуя единое целое 
(более подробное описание конструкции можно найти в ссылках, 
приведенных в табл. 7. I). 

Распределение тока 

7 .9. При присоединении спиральных катушек к низковольт
ным (несколько киловольт) большим конденсаторным батареям 
четверть периода разряда (время нарастания) оказывается, как 
правило, величиной порядка нескольких миллисекунд. Отсюда 
следует, что, например, для сплава Си - 2%Ве с 1/cr ~ 8 мкОм • 
·см толщина скин-слоя в этом случае становится больше 1 см, 
т. е. сравнимой с диа:ме'I'ром отверстия. Тогда для радиального 
распределения плотности тока можно записать выражение 

(7 .13) 
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:которое получается обобщением: соотноrпения для случая постоян
ного тока (когда п ~ 1, см. П1.14). При импульсной работе ток 
:концентрируется у внутреннего радиуса а; это означает, что в урав

нении (7.13) п > 1. Потине и сотр. [1.71] нашли, что для типичных 
значений периода разряда 1-2 мс выражение (7.13) дает хорошее 
приблиrкение при п 2,5 (в [1.71] также приведены выражения 
для индуктивности Rатушки и магнитного поля в цен'rре при рас

пределении тока (7.13)). 
Когда толщина изолирующих дисков существенно меньше 

длины спирального проводника (так что катушка представляет 
собой почти сплошную металличесRую массу), процесс диффузии 
магнитного поля и все связанные с ним эффекты подобны тем, 
1~оторые имеют место в одновитковом соленоиде и которые будут 
рассмотрены в следующих пунктах главы. В частности, если ра
диус катушки меньше толщины скин-слоя, то у внутренней поверх
ности имеет место нонцентрация тона (см. п. 4.18). 

На практике использовались различные модификации спи
ральной катушки. В качестве примера можно упомянуть катушку 
Гома, в которой линейная плотность тока возрастает от цент
ральной плоскости катушки к ее краям за счет соответствующего 
изменения толщины витков. Для данного значения подводимого 
то1\а поле в центре та1<ой катушки больше, чем в аналогичной 
спиральной Rатушке с постоянным шагом [1. 71 J. 

Типичные результаты, полученные с помощью спиральных 
соленоидов, представлены в табл. 7. I. 

§ 3. ОДНОВИТRОВЫЙ СОЛЕНОИД 

Система с баrпарее й коидепсаторов 

7.10. Одновитковый соленоид, присоединенный к батарее кон
денсаторов (фиг. 7.5), является широко используемой системой 
ДJ1я получения сильных магнитных полей (табл. 7.lI). Одно из 
основных достоинств одновиткового соленоида заключается в про

стоте и прочности его механической конструкции. С другой сто
роны, низкая индуктивность такого соленоида требует исполь
зования более СJIОЛ\НОЙ, «быстрой» батареи конденсаторов с малой 
паразитной индуктивностью L 8 • Вследствие этого четверть периода 
разряда цепи обычно составляет величину менее 20 мкс, что при
водит к малым диффузионным потерям (см. п. 4.13); поэтому в ка
честве материала катушки во многих случаях может быть исполь
зована обычная сталь, несмотря на ее относительно низкую элект
ропроводность. 

В плазменных экспериментах с В-пинчам:и в разрядную систему 
часто входит присоединенный к катушке кроубар-замыкате.лъ 
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ТАБЛИЦА 7.П 

Одновитновые соленоиды 

Отверстие Параметры Энергия 
импульса 

внутрен- время нонденсаторн ая 
Литература 

ний диа-
д.:пша, 

нараста- НМЮ\С' ба'l'арел 

метр, см 
см 

НИЯ, MRC кэ кДж RB 

11 770 5,2 25 1100 40 Калемсная лаборато-
рия [7.12J 

10 150 9,5 180 2670 40 , Гарчинг [7.3] 
7 14 1,7 230 115 2Х40 Гарчинr [7.3] 

0,6 1 7 1200 24 4 Ферс, Левин и Ванен 
[7.16J 

0,5 1 3,5 1500 200 15 Кнопфель и Луппи 
[7 .14] 

0,34 о 55 
' 

3,8 1400 220 125 Шнеерсон [7.6] 
0,3 1 3,3 3500 820 70 Ширер [7.35} 
0,5 1 1,8 2500 60 15 Форстер и Мартин 

[1.66J 

(Sc на фиг. 7.5), отсоединяЮщий ее от конденсаторной батареи, 
так что после быстрого нарастания поле затухает с постоянной 
времени, составляющей, как правило, 50 мкс и более (см. п. 6.17). 

зазор 
ПерехоiJ
ная шина 

Ф и r. 7 .5. Одновитновыii соленоид, связанный непосредственно с конденса
торной батареей. 

К оицеитратор .магиитиого потока 

7 .11. Схему соединения одновиткового соленоида и конден
саторной батареи можно улучшить либо введением в цепь транс
форматора (п. 6.18), либо использованием cucme.i1-tЫ концеитратора 
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пото~а (фиг. 7.6). Эти две схемы явно аналогичны, и поэтому 
концентратор потока можно также рассматривать как трапсфор

.:+tаторпую пат,ушку. 

а б 

Фи r. 7.6. Два возможных способа присоединения одновитн.ового соленоида 
к конденсаторной батарее. 

а - система с трансформатором, б ~ система концентратора noтoRa. 

Как и в случае трансформатора, использование системы кон
центратора потока вызывает потери энергии, которые должны 

быть тщательно учтены [7.4]. Из фиг. 7. 7 и сказанного в г.л. 4 

Ф .и г. 7. 7. Rонцентратор потока. 

ясно, ч·rо потери энергии обусловливаются главным образом двумя 
причинами: а) неидеальной связью между концентратором потока 
и первичной катушкой; б) диффузией магнитного поля в кон
центраторе потока. 

7.12. Система с трансформаторной катушкой является видо
изменением системы спирального соленоида, рассмотренной 
в пп. 7. 7-7. 9. Одно из достоинств такой модификации заключа
ется в простоте замены концентратора потока, та1{ что в этой си

стоме моrкно получить различные поля за счет использования под

х одящ:их вставок (подробное обсуждение этого вопроса проведено 
Хаулендом и Фонером: [1.16]). Можно добавить, что механическое 
удера-\ание потока должно обеспечиваться толь:ко наружной боль-
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1uой первичной на тушкой, поэтому механичесние проблемы, свя
занные с сильными :магнитными полями, обычно значительно упро
щаются. 

Распределеиие тока и .:+tагиитпого поля 

7.13. Для поля в цептре однивитнового соленоида Hz (О) 
можно записать 

(7.14) 

или, в прантичесной системе элентрических единиц, 

Hz(0)=0,4n (:)Кн, (7.14*) 

где фaR'rop поля. Кн задан в виде функции от h/2a и Ь!а на фиг. 7.8 
и П1.9 для катуше:к различных геометрий. Rак уже упоминалось 
в п. 2.44, поле в центре одновиткового соленоида уменьшается по 

f 
Кн 

0,{} 

0,б 

0,4 

о 1 2 3 4 1L .5 
Za 

Фиг. 7.8. Фактор поля Кн. 
Пунктирные Rривые получены из теории потенциала магнитного полн: Ь/а = 1 (см. 

[2.17]); Ь/а = оо (см. [2.18]). 

сравнению с полем в на туrпне при равномерном распределении 

тока, поскольну тон концентрируется в основном у нромон соле

ноида или частично даже на наружной поверхности. PoJIЬ этого 
краевого эффекта можно охарантеризовать оп~иосителъпой вели

чииой избытка тока 

1 -ich 
tlI = 1 · (7.15) 

где I - полный ток, ic - линейная плотность тока, протекаю
щего в средней поперечной плоскости (фиг. 7. 9). 
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7.14. Было найдено, что для передающей лииии в виде парал
лелъпых пластии (с помощью которой одновитковый соленоид 
обычно присоединяете.я к источнику тока), характеризуемой 
отношением h/s (фиг. 7.10), наблюдаются приблизительно те же 
эффекты, что и для катушек, описанных в предыдущих пунктах 
(7.5]. Так как для уменыпения индуктивности расстояние между 

. 1-lch .-------..--.----.--.....--т-----.-.....-----.-----t 
[ 

Q4 

о f 2 3 4 h 
га 

Фи r. 7.9. Относительная величина избытка тока [см. уравнение (7.15)] 
Rривая имеет тот же смысл, ч:то и на фиг. 7 .8. 

пластинами s выбирается как можно меныпим (s ~ 0,1 с:м), то 
отношение h! s (которое нужно сравнивать с отношением h/2a 
для катушки) обычно очень велико. Поэтому в большинстве слу
чаев такую передающую линию можно описать с достаточной точ
ностью, принимая распределение линейной плотности то:hа по
стоянным, как Э'ГО имеет место в стационарном случае. 

~k:s 
1... h >1 

Фиг. 7.10. Передающая шпп1я в втще параллельных пластин. 

7.15. Нарушение симметрии поля в реальной одновитковой 
системе (фиг. 7.5) обусловлено несколькими эффектами. Из них 
можно выделить три основных: 

I. «Краевой эффект», возрастание линейной плотности тока 
на краю проводника, что было уже отмечено для соленоида в п. 2.44 
и для линии передачи в виде параллельных пластин в п. 7 .14. 

II. «Рассогласоваиие» краевых эффектов в месте соединения 
коллектора и соленоида. Известно. что концентрация тока на Rра
ях увеличивается с уменыпением отноп1ения размеров системы 

(длины катуп1ки к ее диаметру или 1пирины коллектора к величине 
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зазора). Поэтому краевой эффент будет больше для катушки, что 
вдечет за собой появление осевых токов в области соединения кол
лектора и соленоида (требование непрерывности тока). Такое изме" 
нение распределения плотности тока приводит к изгибу силовых 
линий магнитного поля по направлению к прорези (фиг. 7.11 ). 

1 
Ток 

• 
1 
1 

1 
коллектор 

. 

..,...,..i~-~-~~~~~]~~~~ 
h/2 

се.чение А-А' 

Ф и r. 7 .11. Эффе:кт nерерасnрецеления токов. 

III. Коллекториый эффект. По практическим причинам (при
соединение кабелей и т. д.) ширина коллектора обычно не бывает 
постоянной, а уменьшается при приближении к катушке. Поэтому 

А 
Ток ~\t 

'

. коллектор 

-- f_a__ 1 

пepexoil-J____ 1 ная часть 

2а -l

.,...,..~~~a..,..+..,..,...-- ---
)loi". h/2 , ... / .........._.__!_.Катушка 

Сечение А-А А' 

Фиг. 7.12. Rоллекторный: эффект. 

у ее :краев концентрируется дополнительная часть тока, что при

водит к изгибанию линий поля в сторону, грубо говоря проти
воположную предыдущему случаю (фиг. 7.12). 

7.16. С помощью различных ухищрений мо;нно уменьшить 
влияние рассмотренных вы1пе эффектов, которые часто бывают 
нежелательными. Если в катушке сделать щеди по направлению 
линий тока, то распределение тока в соленоиде будет определяться 
распределением тока в коллекторе, что приведет к уменьшению 

краевого эффекта (I), а следовательно, и эффента перераспределе
ния (II). Последний может быть уменьшен также за счет коллек-
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торного эффекта (III) (кан поназано на фиг. 7.13) или за счет 
того, что конечный участок 1<оллектора делается прямым и длина 
его равна по крайней: мере ширине соленоида. 

Вообще говоря, на линейное распределение электрического· 
тона можно влиять локальным изменением полного сопротивления~ 

1 
i 
i . 
1 . 

· Ток 

r-----
1 
1 . 

,,.j,.. h/2 ... \ 
Сечение А-А' 

моаuгрuцц
роЬанный 
коллектор 

А' 

Фи r. 7.13. Rомпенсация эффекта перераспределения токов и :коллектор-
ноrо эффекта. 

Хорошие результаты получаются при la::::::: la' ::::::: а [7 .13]. 

проводника. В качестве примера упомянем об иидуктивиых «ваку
умных» лиизах, в которых локальное изменение индуктивности· 

достигается изменением: геометрии проводника (фиг. 7.14). В зави-

А 

l 
ток 

t/+ I 
• 1 

1 
1 • 

1 Инfiljкmu6-
1 

1 
наялuнза 

1 

1 
1 

1 Сечение А-А' 

Ф и г. 7 .14. Инду:ктивные «вакуумные» линзы (локальное изменение 
:индуктивности достигается изменением расстояния между проводнинами). 

симости от формы линзы токовые нити могу'r быть либо сконцент
рированы, либо разрежены. В проводниках с переменным сопро
тивлением можно получить более тонкие и динамичесние линзовые 
аффекты, используя временное и пространственное равличие тол
rцины скин-слоя магнитного потоБа [6.24]. 
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Ограиичеиия, имеющие место при геиерации 
максимальиых полей 

7.17. ПредпоJiожи:м, что с помощью заданной батареи Rон
денсаторов мы хотим получить максимально возможное значение 

с0севого магнитного поля Н т· Ограничимся рассмотрением одно
виткового соленоида. Так как обычно его индуктивность мала 
no сравнению с индуктивностью батареи, то проблему можно 

к 2а----r"~-т-~-r---т---т-~-т-~т---,.---т---, н- ' h \ 
о.в \ 

0,7 

0.5 

0,3 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ ' '\ . ' 

' 'f ь ","', 
-=00 '', а " ..... ' 

'·' ................. 

f 2 

......... .......... ------ .................. 

3 4 h 5 
2а 

·Фи г. 7.15. Теоретические значения фактора поля в центре катушки для 
бесконечно толстого [2.18] и тонкого [2.17] соленоидов. 

разделить на две самостоятельные части: оптимизацию катушки 

при наличии заданного полного тока / и определение параметров 
1 батареи для получения максимального тока / т· 

Последняя проблема частично определяется расчетом пара
метров :электричесн:ой цепи (см. гл. 6) и частично является техни
ческой проблемой (см. фиг. 7 .17). Говоря об оптимальном выборе 
геометрии катушки, заметим, что диаметр отверстия катушки 

обычно фиксирован в соответствии с требованиями эксперимента 
(диаметр зонда и т. д.). Из кривых фиг. 7.15, которые представ
ляют собой кривые фиг. 7.8, умноrкенные на 2alli, так что ордината 

Кн 2а ·-=- Hz (О) 2а 
h I 

не зависит от длины катушки h, можно видеть, что поле в центре 
ка тушки увеличивается с уменьшением ее длины и что выгодно 

использовать «тонкие» катушки (в этом случае :механическая проч-
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ность долrкна обеспечиваться непроводящими зажимами). Мини
мальное приемлемое значение велиqины h/2a обычно определяется 
требованием однородности поля, т. е. допустимой величиной изме
нения поля на определенном аксиальном отрезке (см. фиг. 2.19 
и фиг. П1 .8а). 

7.18. Причиной отклонения от ожидаемого результата также 
может являться эффект проникновения поля внутрь проводника 
(фиг. 7.16, б), особенно в том случае, :когда толщина скин-слоя 
магнитного потока sФ становится сравнимой с радиусом провод
ника (табл. 4.II и 4.IV). Для точной оценки картины поля тогда 
необходимо принимать во внимание тот факт, что область то:ка 

Ф п г. 7.16. Деформация одновитковой катушки в результате воздействия 
очень сильных магнитных полей. 

не ограничивается бесконечно тонким поверхностным слоем, а про
исходит проникновение тока на глубину, приблизительно равную 
толщине скин-слоя Sq.i. 

В случае работы с сильными магнитными полями (велиqина 
которых, однако, недостаточна для плавления проводника или 

даже для превышения предела текучести) необходимо тщательно 
избегать локальных перегревов, Rоторые могут неожиданно раз
рушить катушку. Например, если вдруг начнет развиваться 
«эффект пилы» (п. 4.18) в месте небольшой неоднородности на 
кромке проводника, то этот вырез быстро проникнет внутрь про
водника и после несRольких импульсов разру1пит Rатушку. 

7 .19. Когда поле достигает величины, при которой превыша
ется предел текучести металла, Rатушка начинает деформировать
ся и в случае достаточно короткого соленоида средний диаметр 
возрастает с радиальной скоростью и, так как масса катушки вы
талкивается в направлении оси под действием большого магнит
nого давления (фиг. 7.16, в). Этот эффект гораздо ярче выражен, 
Rогда металл начинает плавиться, т. е. при полях, превышающих 

приблизительно 1,2 1\1Э. 
tЗ-99 
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ФормаJiьно можно считать, что радиальное расширение ка
тушки приводит к появлению переменной индуктивности катуш
ки LL, вследствие чего «сопротивление» LСR-цепи возрастает 
(п. 6.11). Для типичной катушки, предназначенной для получе
ния сильных магнитных полей, при начальном отношении ее раз
меров h/2a = 2 и при скорости расширения и = 0,2 см/мкс из урав
нения (7.2) находим dLL/dt ~ 3 мОм., т. е. получаем величину того 
же порядка (если не больше), что и сопротивление типичной цепи 
.конденсаторной батареи (см. фиг. 6.5). Этот результат означает, 
что величина максимального тока I т мо11Jет существенно зависеть 
от рассматриваемого эффекта. Добавим, что при изменении гео
метрии катушки происходит уменьшение и самого магнитного поля 

[см. уравнение (7.14) ]. МоJ-кно до некоторой степени избежать вы
талкивания массы, если иметь достаточно нороткий импульс тона 

(максимум которого достигается раньше, чем образуется струя 
металла) или если иметь достаточно длинный соленоид (что уве
личивает время, необходимое для выброса центральных частей 
катушки соленоида). На практике оба эти условия выполнить 
не очень легко, так нак для этого потребуется использовать более 
энергоемкую или более «быструю» конденсаторную батарею. Отме
тим, что для получения более норотких времен нарастания тока 
и, следовательно, более высоких мансимальных полей .можно 
было бы использовать переключающую систему, описанную 
в п. 6.28. 

7.20. При еще более высоких полях (свыше 2 МЭ) большая 
величина импульсного магнитного давления порождает ударную 

волну, распространяющуюся внутрь проводника (фиг. 7.16, г). 
Это вызывает быстрое радиальное расширение внутренней поверх~ 
ности соленоида со скоростью, которая для меди равна (см. п. 5.4) 
и~ 1,45 .10-5 Н312 (см ·мкс-1, Э) (при 4I\1Э получаем и~ 
~ О, 12 см ·мкс-1). Увеличение диаметра катушки происходит даже 
в отсутствие какого-либо осевого перемещения металла; поэтому 
упомянутый эффект является основным ограничением, имеющим 
место при генерации мегаэрстедных полей. 

В дополнение к сказанному следует упомянуть, что при работе 
с мегаэрст~дными полями начинают мешать различные поверх

ностные эффекты (нак будет подробно описано в пп. 9.22-9.33), 
в особенности испарение поверхности металла и проникновение 
паров во внутреннее пространство катушки. Вследствие слож
ности этих эффектов, а также вследствие того, что на практике 

расширение катушки в результате действия ударной волны соче
тается с осевым выбрасыванием металла, очень трудно дать коли
чественный расчет для 1<атушек при работе со сверхсильными поля
ми [7.35]. Как показывают и приведенный выше элементарный 
анализ, и экстраполяция имеющихся в настоящее время экспе-
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риментальных результатов (табл. 7.11), по-видимому, для полу
чения полей величиной 4 МЭ или более требуются батареи I{ОН
денсаторов с энергией порядка мегад11,оулей и длительностью 
четверти периода разряда менее 3 мкс. 

Результаты экспериментов по создапию мегаэрстедных полей 

7.21. 11осле работ Ферса и Ванека [7.16б] , :которые получили 
поля свыше 1 МЭ при помощи одновит1\ового соленоида, при
соединенного к конденсаторной батарее, различные исследователи 

Ф п r. 7. f 7. Одновитковый соленоид с диаметром отверстия 1 см, с~юнтиро
ванный на коллекторе батареи в 200 кДж (см. фиг. 6.5). 

использовали аналогичное оборудование, пытаясь достичь :м:уль
тимегаэрстедных полей (табл . 7.II). lllнeepcoн [7.6-7.8] осу
ществил ряд энспериментов, в I{ОТорых он проанализировал и оце

нил конечную и остаточную деформацию массивных соленоидов, 
сделанных из различных металлов, включая сплав Вуда. Исполь
::зуя высоковольтную батарею 1tонденсаторов, он мог увеличивать 
ведичипу магнитного поля (в момент первого максимума) линейно 
с напряжением на батарее вплоть до 1,2 МЭ при работе с алюми
ниеnыми, медными и латунными 1\а'гушками и вплоть до 1,4 МЭ 
при работе со стальными катуш1{ами. РезуJ1ъта1·ы показали, что 
при таких полях нет I{ан:их-либо заметных источников потерь 
энергии (как, например, аномальная диффузия или выбрасывание 

f 3• 
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металла), если только время нарастания остается меньше 5 мкс. 
В системе, использованной Ширером [7.35], массивная катушка, 

2сн !см --4лина 2см tсн 

меdь 8иаиетр lсн Сталь Af SJ 1042 

Ф и r. 7 .18. Одновитковые соленоиды разных размеров, сделанные из раз
личных металлов, до и после «выстрела» [7.14]. 

которая полностью уничтожалась после каждого разряда, при

креплялась к главному коллектору при помощи гибкого пла-

а 

fбО кЭна 1 
деление 

405 кдна т 
оеленuе 

i 

320 кЗна! 
iJеление 

б 

ШDкАна/ 
аеление 

t 

2 мкс на 1 деление 

2 мкс на 1 dеление 

Ф и г. 7 .19. Осциллограммы напряженности магнитного поля в катушке 
и тока в случае низкого (а) и высокого (б) (Нт = 1,45 МЭ) _значений поля. 

:Катушка изображена на фиг. 7 .18. 

стинчатоrо соединения, представляющего собой прантичную и бе
зопасную механическую развязывающую систему. В работе Фор
стера и l\1артина [ 1.66] использовалась очень npoc'raя конструI<-
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ция ка тушки (изгибом медной пластины толщиной 1 мм создавался 
одновитковый соленоид, который погружался в трансформаторное 
масло); это требовало очень болыпой скорости подвода энергии, 
так чтобы благодаря инерции катушка не успевала расшириться. 

7 .22. На фиг. 7 .17 показано крепление одновиткового соле
ноида на коллекторе конденсаторной батареи энергоемкостью 
200 кДж (см. фиг. 6.5). При работе с сильными полями вкладыш 
Rатушки разрушается при каждом «выстреле» (фиг. 7.18), но он 

~5r-r-т..,...,...т-т-т-r-т-т-т-,.....,...,...,....,...,...,...,....,..,...,...,...,._....,,...,._,..~ 

1 

о f 2 з 
I.MA 

Ф п r. 7 .20. :Кривые зависимости поля от тока, полученные для системы 
с одновитковой катушкой (см. фиr. 7 .17 и 7.18). 

Cu 1: натушна из меди диаметром 0,2 см, длиной 1 см (случай, изображенный на 
фиг. 7 .19, б); 

Cu2: катушка из меди диаметром 1 см, длиной 2 см; 
НС: катушка из нержавеющей стали диаметром 1 см, длиной 1 см. 

может быть легко заменен. Осциллограммы на фиг. 7 .19 отно
сятся к случаю <<Выстрела» с относительно низким значением поля 

(а), при котором ток и поле находятся в фазе, и к случаю «выст
релю> с полем 1,5 МЭ (6), при котором максимум поля достига
ется почти на 4 мкс раньше максимума тока (объяснение см. 
в п. 7.19). На фиг. 7.20 изображены кривые зависимости поля 
от тока для этой системы; видно, что в области 1 МЭ происходит 
отклонение от линейности (т. е. начинается деформация катушки) 
и это отклонение зависит от материала катуrпки и ее геометрии. 

На1{ ви;в;но из <f'иг. 7.15, для получения высоких значений 
магни·rных полей более выгодно использовать «тонкие» катушки 
(так при h/2a = 0,5 ... 1 можно получить выигрыш от 10 до 25% 
величины поля на единицу полного тока через катушку); но это 
преимущество достигается ценой больших :механических усилий. 



Восьмая глава Компрессия 

магнитного потока 

§ 1. ФОРМАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭНВИВАЛЕНТНОЙ ЦЕПИ 

8.1. Сжатие магнитного потока является одним из интересней
ших методов получения больших импульсных Электромагнитных 
мощностей, порядка 1011 Вт и выше. В системах, работающих по 
принципу сжатия потока, замкнутый проводник, ограничивающий 
магнитный поток ф, сжимается внешними силами, в результате 
чего механическая энергия переходит в :магнитную. Этот метод 
преобразования весьма эффективен лишь до тех пор, пока неве
лики (обычно менее 50%) потери потока. Поэтому в данной и по
следующих главах основное внимание будет уделено проблемам, 
связанным с балансом потока. 

Системы со сжатием потока можно грубо разделить на два клас
са. 

а) Геператоры тока или эиергии, в которых сжимаемый объем 
и индуктивная нагрузка обычно разделены; такие генераторы, 
а также основные принципы процесса сжатия потока описаны в на

стоящей главе. 
б) Геиераторы эиергии высоких плотпостей, в которых сверх

сильные магнитные поля создаются при радиальном схлопывании 

цилиндрического пустотелого проводника; такие генераторы будут 
описаны в гл. 9, где также будут рассмотрены наиболее важные 
проблемы, связанные с генерацией магнитных полей предельно 
высоких напряженностей. 

Электричес:~ая цепь с компрессией магпитного потока 

8.2. Систему с1натия магнитного потока можно описать простой 
электрической цепью, приведенной на фиг. 8.1, в которую введена 
зависящая от времени индуктивность 

(8.1) 
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образованная из постоянной иидуктивиости иагрузки LL и «сжи
маемой» иидуктивиости Lc (t). Сопротивление R (t) формально 
включает в себя все потери Jrtагпитиого потока. Ток /. проте
кающий по этой цепи, определяется дифференциальным: ураъ 
не ни ем 

d(Ll) +RI =0 
dt • (8.2) 

Решая это уравнение относительно потока ф = LI, для любого 
момента времени t получим 

t 

LI = L01 Со ехр {- ~ { ~ } dt} , (8.3) 
u 

где I Со - ток и L0 = Lc0 + LL- полная индуктивность в момент 

R l 
-"31о-

Ф и г. 8.1. Эквивалентная электрическая схема кумулятивной системы. 

времени t =О. Вводя коэффициепт компрессии потока 

t 

Л (t)= L~f00 =ехр { - ) ~ dt} 
о 

и коэффициепт измепеиия иидуктию-tости 

( 
Lo 

VLt)=y, 

MOiI\RO переписать уравнение (8.3) в виде 

i (t) = V1 (t) = VL (t) л (t), 
Со 

(8.4) 

(8.5) 

(8.6) 

где V1 -коэффициепт уси.л,еиия по току. Так :как обычно магнит
l:Iое поле пропорционально тоr\у, т. е. ///с0 ~ Н/Н0 , это уравне
ние описывает в первом приближении также и закон возрастания 
магнитного поля в генераторах с номпрессией магнитного потока. 
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8.3" Умножая (8.2) на 1 и производя перестановку, получаем 
у равиеиие энергии 

_ _!._ 12 dL = R/2 d [ 1 L12] 
2 dt - dt 2 . (8.7) 

Отсюда видно, что работа, произведенная внешними сидами 
по уменьшению индуктивности, частFчно теряется за счет джоу

лева тепла. Оставшаяся энергия увеличивает потенциальную 
магнитную энергию цепи W, для которой можно написать 

w (t) J /2 
w =ур--, (8.8) 
М0 о Со 

где 

(8.9) 

есть начальная энергия. Используя введенные ранее коэффи
циенты, уравнение (8.8) можно переписать в виде 

~ (t) ='}'L (t) А2 (t). (8.10) 
Мо 

Это соотношение можно рассматривать как основное урав
нение для генераторов энергии. Например, плоским генератором 
типа «кузнечные меха» 1) (см. п. 8.23) присущи относительно низ
кие значения 1'L ( 50 -100) при больших коэффициентах ком
прессии потока (0,5-0,9) (см. табл. 8.1), в то время как гене
раторы спиральной конструкции характеризуются очень боль
шими значениями у L и относительно низкими 'А. 

8.4. Существует ряд возможностей развития простой: схемы, 
приведенной: на фиг. 8.1. Интересная система получается при вве
дении трапсформатора, как показано на фиг. 8.2. 

Метод решения уравнения для этой цепи аналогичен :исполь
зованному в п. 6.18. Из основных уравнений цепи 

d(Lcl1)+RI +L dl1 -М d/2 =О 
dt 1 f ~dt dt ' 

L dl2 М dI1 О 
( L+L2)dt- (it= ' 

предполагая для простоты, что трансформатор не имеет потерь 
[К== 1 в (6.37)1 и R ';::::j О, Lc0 р LL, получим выражение для 
максимального коэффициента усиления: по току: 

(8.11) 

1) Хотя эти генераторы конструктивно <>тносятся к плоским, термин 
«кузнечные меха» было решено сохранить как наиболее соответствующий внеш
ним формам этой системы {см., например, фиг. 8.17).- Прим. перев. 
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Отсюда видно, что максимальный ток в нагрузке такой системы 
больше, чем в системе, описываемой уравнением (8.6), и это уве-
личение определяется ноэффициентом трансформации (V L 2/L1). 

На практике в трансформаторе всегда имеются потерн, особенно 

Фиг. 8.2. В:ключение трансформатора в цепь :кумулятивной системы. 

когда необходимо получить высоную плотность тока, так что воз
можности использования трансформатора определяются только 
конкретными экспериментальными условиями. 

Н ачалъные условия 

8.5. Одним из наиболее удобных способов создания в гене
раторе начального потока ф 0 или энергии Wд-10 является разряд 
на него коиденсаторной батареи. Если U; С, Lсв, W вс 1/ 2 U2С
соответственно зарядное напряжение, емкость, индуктивность 

и энергия, запасенная в конденсаторной батарее (фиг. 8.1), то мак
симальный поток в системе будет равен 

ф0 =lc0L0 =DU, / L CL L 0 , (8.12) v от св 
где коэффициент затухания D = I с0/ I 0 для цепи с полным сопро
тивлением Rполн = Rсв + R и индуктивностью Lполн = Lo + 
+ Lсв можно непосредственно определить из фиг. 6.4. В типичных 
экспериментальных установках значение D лежит 1't1ежду О, 7 
и 0,8 [8.15]. :Комбинируя (8.10) и (8.12), можно определить «эф
фективность накачки», т. е. энергию, переданную из батареи 
в нагрузку, 

(8.13) 

Подключе.ние нагрузки LL непосредственно к батарее без системы 
сжатия (Lc ==О на фиг. 8.1) дает 

ivt ~ D2 _L_L __ 
Wсв ~ LL+Lcв · 

Отсюда можно сделать вывод, что система сжатия не только увели
чивает в процессе компрессии магнитного потока энергию, введенную 
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от батареи, но действует и как индуктивный трансформатор, вклю
ченный между источником тока и нагрузкой. Эта трансформация 
становится особенно существенной, когда, с одной стороны, 

LL ~ Lсв, а с другой, Lc0 ?7. Lсв· 

Проблемы перекf!ючеиия 

8.6. :Как будет видно из дальнейшего, одним из основных недо
·статков генераторов, работающих по принципу компрессии потока, 
является относительно болыпое время сл~атия (обычно около 

Ic IL SL 
~ -

irs 

Фи r. 8.3. Э:квивалентная эле:ктричес:кая схема магнито:кумулятивного (MR) 
генератора с Rлючами: замы:кателем S L и размыRателем Ss • . 

100 мкс; см., например, фиг. 8.16), в течение которого нагрузка 
находится под напряжением. Однако в большинстве экспери
ментов необходимо, чтобы поле достигало необходимых значений 
.за время порядка 10 мкс или меньше [1.153]. 

Эту трудность можно обойти, используя систему, эквивалентная 
схема которой приведена на фиг. 8.3 и которая может рассматри
ваться как обобщение схемы, обсуждавшейся в п. 6.22. Первая 
qасть процесса компрессии происходит в левой части цепи, когда 

ток через нагру31<у LL не течет; после замын~ания ключа S L и раз
мыкания ключа S 8 сжатие продолжается и часть магнитной энер
гии, заключенной в Lc, переходит в LL. Наиболее критическим 
элементом :этой системы является размыкающийся ключ S 8 , пред
.ставляющий собой переменное сопротивление R 8 , величина ното
рого должнн возрастать очень быстро (в идеальном: случае мгно
венно) в течение времени разрыва Лt. 

8.7. Уравнения, описывающие цепь на фиг. 8.3, имеют сле
дующий вид: 

_ rl (Lcl с) --=---= / R + L dl 8 
dt s s s dt ' 

LL dftL :.=: / sRs Ls d~s ' 

/с: =ls IL. 

(8.14) 

(8.15) 

(8.16) 
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В момент времени t =О, когда замыкается ключ SL, начальные 
условия определяются как 

lc 1 s ==. f so 

и переменная индуктивность Lc имеет величину 

Lc (t=O) = Lc0• 

(8.17) 

(8.18) 

Отсюда магнитный поток во внешней цепи, в которую входят 
Lc и LL, равен 

(8.19) 

Начальный ток/ s
0 
может быть создан, например, за счет пред

варительной компрессии потока, происходившей в левой части 
цепи в течение всего времени, пока ключ SL был разомкнут, т. е. 
до момента t = О, а этот процесс аналогичен обсуждавшемуся 
при рассмотрении цепи, приведенной на фиг. 8.1. 

8.8. В момент времени t =О магнитная энергия в левой части 
цепи равна 

ф~ 
Wc = 2 (Lco +Ls) ' (8.20) 

где полный поток Фе определяется очевидным соотношением 

Lco+Ls 
Фе= L Фс0 • (8.21) 

Со 

Если индуктивность Lc = Lc0 остается постоянной, то, как пока
зq_но в п. 6.23, эффективность передачи энергии, накопленной 
в этой индуктивности (Wc), в нагрузI{у (WL), в лучшем случае 
составляет только 25%. Если в течение времени, когда ключ S 8 
разомкнут, продолжается компрессия поля до значений Lc-+ О, 
то в конце процесса магнитный поток в LL будет равен Фсо, так что 
для эффективности преобразования энергии получим 

WL Lc Lco ri=--= о 
Wc Lco+Ls LL • 

(8.22) 

Так как нам приходится иметь дело с магнитной энергией 
(и, следовательно, необходимо сохранить максимальную внешнюю 
энергию), важно, чтобы ключ 8 8 был разомкнут возможно скорее 
посл~ замыкания ключа S L· В противном случае заметное коли
чество -магнитной энергии будет введено в индуктивность L 8 
и потеряно. С этой точки зрения ;нелательно, чтобы L 3 имела 
возможно большую nеличину, так как для одинаковых значений 
потока потери энергии, очевидно, уменьшаются с возрастанием L 8 • 

• t 

8.9. Для многих прило1-кений наиболее ва1-кной характери
стикой цепи является: скорость парастапия топа в нагрузке 
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(1.153], или, точнее, величина (d!L/dt)t=o при замыкании ключа 
SL. Из уравнения (8.16) и закона сохранения потока Фсо = 
= Lcl с + LLI 1J следует, что 

1 
_ Ф00 -IL(LL Lc) 

s- Lc (8.23) 

Используя это вырюнение в (8.15), после соответствующих , 
преобразований получаем дифференциальное уравнение с завися
щими от времени параметрами 

d~L {LLL~ L 8 Lc (LL Lc)} + I L {LcRs (LL + Lc) 

+ LsLL·~}- Фсо (LcRs + Ls·~) =О, (8.24) 

где скорость компрессии магнитного потока определяется Бак 

~ dLc =---. 
dt 

(8.25) 

В момент времени t =О имеем 1 L =О (и Lc = Lc0), так что для 
скорости нарастания тока имеем 

d!L / - ~Со [Rs+~Ls/Lco] 
(it t=O - LLLCo + LsLL LsLco • 

(8.26) 

Из этого соотношения ясно видно, что скорость нарастания 
тока может быть обеспечена в одном из двух используемых 
вариантов. 

а) Вариант с сопротивлением. Rлюч S 8 открывается в мо
мент t = О, когда замыкается ключ S L· Практически в этот 
момент сопротивление R 8 должно быть очень велико, чтобы на на
грузке возникло очень большое напряжение. Этого можно до
биться, используя эффект очень быстрого увеличения сопротив
ления при электрическом взрыве проводника подходящих раз

меров, :как описано в п. 6.29. 
б) Вариант с индуктивностью. В этом случае в цепи отсутст

вует размыкающий ключ, т. е. R 8 -+ О, и уравнение (8.26) МО}I\ет 
быть переписано в виде 

dlL 1 ~ (I80Ls) 
-;и- t=O == LLLco LsLL + LsLco ' 

(8.27) 

откуда видно, что dl L/dt возрастает с увеличением потока (I 80 L 8 ), 

теряемого в момент времени t = О в шунтирующей индуктивно
сти L 8 . С другой стороны, из соотношения (8.22) следует, что ве
личину L 8 необходимо поддерживать в определенных пределах 
(Ls0 ~ Lc0 ), чтобы обеспечить разумные величины эффективности 
преобразования энергии. 
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§ 2. ROlVIПPECClIЯ l\1АГНИТНОГО ПОТОНА 
НЕСЖИМА_ЕМЫМИ ПЛОСКИМИ ПРОВОДНИКАМИ 

У силеиие поля 
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8.10. Рассмотрим случай идеальной компрессии в геометрии, 
схематически показанной на фиг. 8.4, когда два бесконечных парал
л:ельных плоских проводника сближаются со скоростью v. Ввиду 
симметрии задачи удобнее рассматривать только один проводник 
(поршеиъ), движущийся к идеально симметричной ему стенке 
со скоростью v. 

Тан нак практически скорость поршня (обычно составляющая 
от О, 1 до 1 см/мкс, если поршень разгоняется продуктами мощ
ного взрыва) намного меньше с1<орости света с, можно считать, 

~ 
Фи r. 8.4. Плоскопараллельная :кумулятивная система. 

что поле изменяется одновременно во всем сжимаемом объеме, 
т. е. использовать квазистационарную электромагнитную теорию, 

рассмотренную в гл. 2. Если порrпень будет двигаться со ско
ростью, близкой к с, то, как показано в работе [8.131, конечное 
магнитное поле будет больше предсказываемого квазистационар
ной теорией 1). 

8.11. Рассмотрим теперь простой случай то;Iстого (d :3> sqJ) не
с1ки:м:аемого поршня с постоянной проводимостью О' = cr0, сжи

мающего начальный: поток µ 0Н 0 l 0 с постоянной скоростью vo 
(фиг. 8.5). В процессе сжатия в проводник будет проникать неко
торая часть потока, поэтому баланс потока должен быть записан 
в виде 

(8.28) 
1) В :качестве иллюстрации рассмотрим идеальный случай, :когда плоский 

бесконечно проводящий поршень, начавший движение в момент t = О, ежи
.мает постоянное начальное поле Н0 с постоянной скоростью v0 • Магнитный 
поток между поршнем (находящимся в положении v0 t от начала отсчета) 
II ушедшей вперед «:м:аrнитной ударной волной» (с :координатой ct) увеличи
nается. Следовательно, поле в этой области будет больше на величину Н1 , 
«оторая определяется законом сохранения потока: Ht (с - v0) = Н0с. 
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где 

l = х (8.29) 

si:p - толщина скин-слоя для магнитного потока, введенная и рас

смотренная в гл. 3. Для большинства практически важных случаев 
эта формулировка позволяет с достаточной точностью оценить 

динамику компрессии. 

Ф и г. 8.5. Плоский поршень :конечной проводи:мости. 

8.12. l\fон~но провести простые оценки, если предполоп~ить, 
что поле на поверхности поршня изl\lеняется в процессе коl\lпрессии 

как 

Н (О, t) = Н0еt/т:, . (8.30) 

где характеристическое время т можно аппроксимировать как 

предельное время, упоминавшееся в п. 3.13: 
н l х 

Т= dH/dt = - dl/dt ~ v' 
dx 

l)= ---dt • (8.31) 

При этом, безусловно, подразумевается, что потери потока и ско
рость проникновения диффундирующего в поршень поля ограни
чены, т. е. sФ ~ х и dsq/dt ~ v. Такое приближение, в котороl\1 
нарастание поля рассматривается как временная последователь
ность экспоненциальных функций с переменной т, иногда назы
вают методом скии-слоя [8.6]. Его физическое обоснование бази
руется на том факте, что при непрерывно возрастающем поле роль 
параметров диффузии поля, таких, 1\ак, например, толщина скин
слоя, существующих в данный момент, преобладает, а вклад суще
ствовавrпих (начальных) условий (Н0 ехр{ - ~/sФ}, см. следующее 
соотношение) быстро уменьшается. 

I-\онечное распределение поля в проводнике можно получить 
из уравнения (3.34): 

Н(~, t)=H0 exp ---L, { 
t ~ ~ 

'r sф J 
и соответственно для плотности тока 

j (~, t) = - дд~ = н ~:' t) (8.32) 
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здесь 

(8.33) 

есть толщина скин-слоя для потока, а х.0 -коэффициент диффу
зии магнитного поля (см. 3.6)]. 

Используя закон электромагнитной :индукции (п. 2.5), MOJI\HO 

записать выражение для поверхностного электрического поля 

Е* (О t) == j (О, t) :::.; - dФ 
' а0 dt • 

откуда следует уравнение 

(8.34) 

где ф µ0Н х- поток в компрессионном объеме. EcJrи коэффи
циент sФv/x0 является постоянным, то прямы:м: интегрированием 
получим закон изменения пото:ка 

(8.35) 

В случае ногда поршень движется с постоянной скоростью v = v0 , 

из (8.31), (8.33) и (8.34) следует, что 

j:_~exp {- ~ (-(хо -1}}. 
Фо VRлr х 

(8.36) 

Здесь введено магиитиое число Рейиолъдса 

R - xovo 
М - '°'О ' (8.37) 

которое можно рассматривать как отношение времени диффузии 
(~х~/х.0) к времени компрессии (x0/v0). Таким образом, большая 
величина Rм означает, что диффузионные потери относительно 
невелики. Например, для медного поршня при х0 = 1 О см 
:n v0 - 0,2 см/мкс имеем Rм = 15 ООО. 

8.13. Определим теперь взаимосвязь меrкду поня'rием диф
фузии поля и формальными уравнениями цепи, приведенными 
в начале этой главы. Используя приближения п. 8.12, по аналогии 
с результатами п. 6.12 получим соотношение для среднего сопро-
тивления R (на еди~ицу поверхности) 

R ~ 1 
а0sФ ' 

тогда как для полной индуктивности, очевидно, справедливо, 
выражение 
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Подставляя эти соотношения в (8.3), монпrо найти выраже
ние для коэффициента усиления поля 

Если скорость поршня постоянна, т. е. 

dx dl 
Vo = - dt ~ - dt ' 

то из (8.31) и (8.33) следует, что коэффициент усиления поля 
будет 

Н lo [ 2 ( ;·т;) J Но ~ Т ехр -VR;" 1-V -l • (8.38) 

Если не учитывать того факта, что в этом выражении введено 
отношение l0/l вместо х0/х (что обусловлено точностью использо
ванных приближений), полученный результат совпадает с (8.36). 

8.14. Из уравнения (8.37) можно определить максималъиый 
коэффициеит усилеиия поля Н ml Н 0, котор~ может быть достигнут 
в идеальной компрессионной системе. Максимум достигается при 
х -+ О; в этом случае минцмальное расстояние l определяется иэ 
(8.29), (8.31) и (8.33) как 

т. е. 

z ""' -. f Хоlмин 
мпн ,._, v v ! 

l Хо 
мин~-. Vo 

(8.39) 

Подставляя это значение в (8.38), получаем максимальный 
коэффициент усиления поля для больших значений Rм 

(8.40) 

где е ~ 2, 718-основание натуральных логарифмов. 1V1ожно про
вести точиые расчеты, в которых учитывается эффективное уси
ление поля и диффузия. Они основываются на преобразованиях 
Лапласа и приводят к следующему результату [8.2; 9.10]: 

Нт =_!_Rм+2-. / Rм" (8.41) 
Н0 2 JI :n. 

IIспользуя аналогичные приближения при решении цилиндриче
ской задачи, Rоуэн [ 1. 36] получил ряд энергетических соотно
шений, таких, как потери на дrкоулево тепло, эффективность сжа
тия и т. д. Эти задачи будут обсуждаться в гл. 9 в связи с пробле
мой достижения предельных магнитных полей (п. 9.13). 
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Д иuамика сжатия 

8.15. Обычно системы, использующие принцип :компрессии 
магнитного потока, характеризуются иачалъиой кииетической эпер-
2ией поршня (толщиной d, фиг. 8.6) 

Wк0 = ~ pdv~ 
и начальной маг1-tитuой энергией в сжимаемом объеме 

Wм0 =; µ0Н~х0 • 

(8.42) 

(8.43) 

Предполагая, что используются идеальные проводники · (а -э-- ею) 

~ 
н 

H(t) Симметрич-
ная стенка 

о 

W@ v 
начальные 
значения 

Xo,Va.Ho 
. 

Фи r. 8.6. ПлосRий поршень Rонеч:ной толщины. 

можно записать законы сохранения потока и энергии в виде 

Дифференцируя первое из них, получаем 

х dH 
V= -Н dt 

н из (8.45) окончательно имеем 

dH Н2 Н i 
Cit -· V (W м0 + W к0 - µо Нохо) 12 • 

Нохо (pd) 

(8.44) 

(8.45) 

(8.46) 

Это дифференциальное уравнение можно проинтеrрирова ть 
IIo частям и получить выражение для Н в виде трансцендентной 
функции (схематически показанной на фиг. 8. 7). 

8.16. Возрастающее магнитное давление будет тормозить дви
di"\ущи:йся внутрь поршень до тех пор, пока он не достигнет точки 
14-99 
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поворота, в которой в конце концов остановится. В этой точке 
в случае несжимаемого лайнера. вся кинетическая энергия перей
дет в магнитную энергию. Из (8.44) и (8.55) можно получить по.л,е 
в точке поворота Ht и коордииату этой точки Xt 

Н t = хо = 1 + W Ко 
Но Xt JV Мо • 

(8.47) 

Отсюда видно, например, что :максимальное поле ::н t можно уве
личить, уменьшая начальный захваченный поток 2Wм0/Н0• 

~t 
Hoi----

0 _.Время tt 

Фиг. 8. 7. Форма импульса магнитного поля в МК-rенераторе. 

Rак будет показано в гл. 9, более строгий расчет системы с ме
таллическим поршнем приводит к динамическим ограничениям 

для максимально достижимых полей, существенно более стро
гим, чем обусловленные ·диффузией ограничения, обсуждавшиеся 
в п. 8.14. 

Потер и .магиитиого потока череа скользящий коптакт 

8.17. Большинство систем с компрессией потока имеет по край
ней мере один скользящий коптакт, который может вызвать допол
нительные потери потока. Проведем приближенные оценки этого 

/ 

Взрыдчатое дещестЬо 

• • • • • • • • . . . " . . 
/ 

/ 

/А 
/ 

Ф и г. 8.8. ~-Плоский МК-генератор типа «кузнечные меха». 

эффекта, используя в качестве примера устройство, схематически 
изобра1кенное на фиг. 8.8. В этом устройстве продукты взрыва 
заряда ускоряют металлическую пластину («лайнер», см. п. 8.19), 
которая действует как проводящий поршень, движущийся со ско-
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ростью детонационной волны vд. Rак видно из чертежа, лайнер 

11режде всего закорачивает устройство само на себя (полотение 
AD), а затем выдавливает захваченный магнитный поток в соле

ноид. 

v ... 
~ детона~ """'} .~. -.,,.... • ...,..___,,, 

,д 

с 
1 
141 

:4': 
1 1 
1 1 

~ 1 1 

~ 1d':d « : 1 

В' В 

х 

Ф л г. 8.9. Система, изображенная на фиг. 8.8, в процессе .кумуляции. 

В точке С (фиг. 8.9) имеется скользящий контакт, через кото
рый происходят потери потока со скоростью 

(8.48) 

где s - глубина слоя потерь, в которую входят толщина скин
слоя и средняя величина неоднородностей поверхности (фиг. 8.10). 

Фиг. 8.10. Скользящий контакт при большом увеличении. 

Выражение (8.48) отображает тот факт, что поток вблизи провод
ника захватывается смыкающимися поверхностными неоднород

ностями и теряется для дальнейшего сжатия. 

8.18. Предположим, что в идеализированном устройстве, изо
браженном на фиг. 8.9: 

а) магнитное поле постоянно по всему сечению; 
б) потери потока в процессе сжатия определяются поверх

llостными uотерями S ( 
14* 
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в) в процессе сжатия все потери определяются соотношением 
(8.48). ~·~--

в этом случае можно написать следующее уравнение: 

d 
Тх [ Н ( xd + S)] = 2sH, S = S 1 + S с, 

ноторое непосредственно интегрируется, и при начальных усло

виях х= х0 , Н =:: Н0 получаем коэффициент усиления для поля 

_!!_ = ( xod+S ) 1-2s/d. 
Но xd+S (8.49) 

Из этого результата видно, например, что если коэффициент гео
метрического сжатия равен x 0d/ S = 100, а s = 0,2 см и d = 4 см 
(типичные экспериментальные величины), то коэффициент уси
ления поля на 40% меньше, чем в случае отсутствия потерь 
(s == О). 

§ 3. МАГНИТОRУМУЛЯТИВНЫЕ ВЗРЫВНЫЕ 

ГЕНЕРАТОРЫ 1) 

У скорепие пластинки продукп~а.ми взрыва 

8.19. В генераторе, работаюiцем по принципу сжатия потока, 
процесс преобразования энергии проходит две стадии: перво
начальная энергия переходит в кинетическую энергию движу

щегося поршня, а затем кинетическая энергия переходит в энергию 

магнитного поля. Процесс преобразования кинетической энергии 
в магнитную был описан в предыдущих разделах, поэтому сейчас 
основное внимание будет обращено на первую стадию процесса 
и будут рассмотрены наиболее существенные результаты для слу
чая, когда в качестве первичного источника энергии испоJ1ьзуются 

мощные химические взрывчатые вещества. 

Химические взрывчатые ве~цества, действительно, являются 
наиболее привлекательными источниками энергии для компрес
сионных систем как в связи с высокими плотностями энергии, 

так и в отношении выделяемой мощности (табл. 10.III). Кроме 
того, выделяемую при взрыве химическую энергию можно просто 

и с высокой эффективностью (до 20 -40%) преобразовывать 
в кинетическую энергию металлической пластинки, которая обычно 
называется «лайnероv-н» и является основным элементом всех 
компрессионных систем. 

1) В отечественной литературе для систем, использующих принцип 
сжатия магнитного потока за счет энергии взрыва, применяется термин 

«магнитокумулятивные» (МН-генераторы) как наиболее точно отражающий 
сущность явления - кумуляцию магнитного потока. - Прим. перев. 
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8.20. Эффективность использования мощных химических взрыв
чатых веществ определяется правильным :инициированием и фор
мированием 8eтonaцu01-tnoй волпь~. Действительно, распределение 
скорости (т. е. формы и неоднородности) ускоренного лайнера 
непосредственно связано с формой взаимодействующей с ним дето
национной волны. 

Так как все взрывчатые вещества характеризуются постоянной 
скоростью детоnации vд, которая, однако, различна для разных 

дет0tюторы 

а 

г 

Вспомогатель
ный заряд 

б 

Фронт детонации 

д 

в 

е 

Фиг. 8.11. Примеры возможных вариантов взрывных генераторов с линей
ной детонационной волной. 

Если представленные системы имеют большую глубину (в плоскости. перпендивуляр
ной чертежу). то пол-учим генераторы с плоской детонационной волной (в этомtсnучае 

:иаждый отдельный детонатор должен быть заменен линейным детонатором). 

веществ, для процессов распространения детонационных волн 

могут быть использованы законы геометрической оптики. Приме
нение двух различных сортов взрывчатки в одной системе позво
ляет создавать собирающие или рассеивающие линзы, а также 
преобразовывать данную детонационную волну в другую, :имею
щую желаемый профиль. Простой пример использования этого 
принципа показан на фиг. 8.11, 6. Если vл 1 и vл2 - скорости 
детонационной волны в вспомогательном и «медленном» взрыв
чатых веществах, то очевидно, что линейная (или плоская) дето
национная волна будет возбуждаться в основном заряде, если 

Vд2 • 
-=s1na. 
Vд1 

(8.50) 



214 ГЛАВА 8 

Вариант, отличающийся по исполнению, но в принципе аналогич
ный рассмотренно:\1у случаю, показан на фиг. 8.11, г. Он основан 

~ v 

на воз)1ожности возоуждения детонационнои волны в мощных 

взрывчатых веществах ударом металлического листа, движущего

ся со скоростью свыше 0,05 см/мкс. Если v .l - нормальная 
постоянная скорость лайнера (фиг. 8.12, 6), условия для образова
ния плоской ударной волны будут иметь вид 

v...L 
- = tga. (8.51) 
Vд1 

Существует много других способов (см:. фиг. 8.11) создания 
линейной (или плоской) детонационной волны. Наиболее широко 
используется метод создания требуемой формы детонацион
ной волны подрывом заряда одновременно во многих точках 

(фиг. 8.11, а). Другие методы (фиг. 8.11, д, е) связаны с зависи
мостью скорости лайнера от локального отношения массы взрыв
чатки к массе лайнера (см., например, фиг. 8.13). И наконец, 
линейная детонационная волна может быть получена введением 
в взрывчатку инертных материалов или пустот (фиг. 8.11, в). 

8.21. Первая стадия процесса ускорения характеризуется про
хоFRдением и отражением удаР,НЫХ волн, которые возникают в лай-

а Фронтальное umщu- 6 бокодое иницuироданuе 
иродание дзрыtю дзрыда 

\ ~
Фронт tJетанации 

\ 

i1 (/ взрыдчатое 
V 1 /fJeщecmdo •:·,.,",",",",:/ :аи11ер •..• · .• , 

~,,,,,.;~. "': ( , 
\ / 
'----.-;;-~ 

б Система с "трам -
оодхой•• 

г .Санддич" 

h ··-~ 
2 dE : •• •• • j_ - <::::::::S: -.. ·~- ~ 

Т dL ""'8...~ 

Фи r. 8.12. Различные способы уснорения лайнера 

пере при его взаимодействии с детонационной волной. Затем лай
нер усн:оряется за счет давления газообразных продуктов взры
ва. Все эти явления более детально будут обсуждаться в гл. 10. 
Наиболее существенным фактом, который необходимо здесь отме
тить, является то, что лайнер очень быстро (обычно на расстоя
нии 1-2 см от начального поло)кения, см. фиг. 10.17) достигает 
скорости, близкой к ее конечной величине. 
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В зависимости от относительного положения детонационного 
фронта и лайнера будем различать случаи фропта.льпого :и бокового 
ускореиия (фиг. 8.12). Безусловно, имеется также множество про
межуточных случаев для существенно различных геометрических 

фор.:\r. С каждой конкретной конструкцией связаны свои техни
ческие проблемы, такие, нак, например, формирование детонацион
ной волны, рассматривавшееся в предыдущем пункте. 

8.22. Рассмотрим эиергетическую эффективпостъ 
Wк 

Чк = d ЕРЕВ Е ' (8 .52) 

с которой химическая энергия dEpEe,E (на единицу поверхности) 
преобразуется в кинетическую энергию лайнера 

W к= ~ dLpLvi_; (8.53) 

здесь ев - плотность химической энергии, реализуемой в про
цессе взрыва [см. табл. 10.111 и соотношение (10.54)1; Vl_ - (ко-

0,о ......... ~\-.-....-.....-r-т--т--т-~...,---т-т--1г--r-т-т-~ 
.,, \ Санд бич'' 
·1к "' 
D,4 \ f/Jронтальнос инuцzшроf)ание 

0,2 
' ...... 

~,,,,.,,..-- ...... .::;----.. ..... __ 
/ tюко!Jое ..... ------

/ инициироfJание ------

о 2 4 б rм В 

Ф и г. 8.13. Энергетичесная эффективность различных систем ускорений 
.лайнера. 

ТеоретичесRая кривая для фронтального подрыва построена по выражению (10.62); 
энсnериментальные нривые с оmиб1юй ± 1 О% были получены для лайнеров из меди, 
алюминия и нержавеющей стали. Использовался 3аряд взрывчатки состава В 

(еЕ::::::::: 4;8 I:\Дж·r-1). 

нечная) скорость лайнера (фиг. 8.12), а d, р - соответственно 
толщина и массовая плотность взрывчатки (индекс Е) или лайне
ра (индекс L). 

На фиг. 8.13 приведены экспериментальные значения эффек
тивностей для двух систем с боковым подрывом как функции пара
метра отпосителъпой .массы, 

PEdE 
rи = PLdL • (8.54) 

Для случая фронтального подрыва приводится только теоретиче
ская кривая [см. (10.62)], так как экспериментальные значения 
лежат ниже этой кривой, и величина расхождения определяется 



ТАБЛИЦА 8.I 

Устройства с 1юмпрессией магнитного потока 

l,co• LL, нГ 10 , иА 1 ];'. нт. 
л. Wм• Наrру:ша (размеры в см) Rонструнция 

литера-

миг МА мэ мдж тура 

«Кузпечиые меха» 

130 1,2 700 20 2,2 0,26 0,24 Соленоид: а=О,5, h=10 См. фиг. 8.15 [ 1. 41] 

0,44 12 550 12 5 
' 

0,7 о 64 , 0,94 Соленоид: а= 2, 5, h = 20 См. фиг. 8.17 [8.15] 

1,16 15 380 16 0,6 0,54 2 ·соленоид: а= 3, 2, h = 30 Двухкаскадная систе- [8.15] 
ма 

[( оаксиа.лъные 

1 15 ООО 250 2 - 30 Тор: а~ 0,5, R= 24 См. фиг. 8. t9 [8. 7] 

10 - 50 -1 - 12 Rоаксиальная - [8.5J 

Спира.лъные 

46 35 50 11,5 0,1 о, 15 2,4 Фиг. 8.19 Проволочный сол.е- [8. 7) 
ноид (типа 18) 

725 60 6 7 1,4 0,08 1,5 Коаксиальная Точечная катушка [8. 7] 
(типа 10) 

5 70 100 6,5 - -0,6 1,5 Соленоид Двухэаходная спи- [8 .14} 
раль (модель 169) 
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относительными начальными размерами блока взрывчатки. -Умень
шение эффективности обусловлено, разумеется , боковым разлетом 
газообразных продуктов взрыва. Необходимо также отметить , 
что практически плотность кинетической энергии, получаемая 
при фронтальном подрыве, может достигать 30 кДж ·см:-2 , в то 
время как при боковом подрыве типичной хорошей величиной 
считается 8 кДж ·см-2• 

Геператоры типа «кузnечпые меха» 

8.23. Генераторы типа «Кузнечные меха» представляют собой 
маrнитокумулятивную систему, схематически показанную на 

· фиг. 8.8, 8. 9 и кратко упомянутую в п. 8.17. В этих генераторах 
магнитный поток выдавливается в конечную нагрузку плоским 
проводящим элементом. С помощью устройства этого типа в одно
витковом соленоиде были получены магнитные поля до 2 ,3 МЭ 
и энергия (магнитная) до 2 МДж (табл. 8.I). 

8.24. Генераторы этого типа конструктивно просты и :могут 
быть приспособлены к различным экспериментальным условиям 
[1 .28, 8.11, 8.12, 1.41, 8.15]. Существуют два наиболее важных 

Компрессионный обьем 

катушка 

а б г 

Ф и г. 8.14. Различные модификации генератора типэ. «кузнечные меха» .. _ 

параметра: величина сжимаемой индуктивности Lc0 , которая долж
на быть сравнимой с индуктивностью нагрузки [см. соотношения· 
(8.6) и (8.1 О)], и величина внутренней энергии (взрывчатки), 
необходимая для усиления начальной магнитной энергии W.м0 • 

Подбирая форму компрессионного объема (т . е. закон распре
деления Lc0), можно управлять временем сжатия, формой импульса 
поля и его конечной величиной. И наконец, можно использовать 
трансформирующую систему, описанную в п. 8.4. 

Для достижения максимальной эффективпости системы 

конечная магнитная энергия - W м 
0 'У\о = _____________ ____;;.. 

полная энергия взрывчатки 
(8.55), 
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необходимо, чтобы кинетическая энергия любого поверхностного 
элемента поршня была равна работе, которую он совершает за 
вре:ня сжатия против магнитного давления, плюс энергия, тре

буемая д.::rя осуществления хорошего скользящего контакта. В ге
нераторах типа «кузнечные меха» необходимая энергия :может быть 
получена за счет увеличения толщины и/или ширины блока взрыв
чат-ни, в:ак показано, например, на ф:и.г. 8.14, ви 8.17; кроме того, 
вонруг одновиткового соленоида можно установить два или не

снолько генераторов (параллельное включение), фиг. 8.14, г. 

8.25. На фиг. 8.15 приведен пример двухкаскадиоео геиератора 
системы «кузнечные меха». Первый наскад представляет собой 
копию системы, изображенной на фиг. 8.8. Взрывчатка находится 

Генераf!Юр 
ПJIOCKOU детона -
Цl!ОННОЙ ВО.ЛНЫ 

взры!Jчатое 
дещестдо 

Генератор плосхай. 
dетонацuоннаii волнм 

Ф и г. 8.15. Двухкаскадная плоская: маrнитокумулятивная система (полная 
длина 80 см:, ширина постоянна и равна 15 см:). 

в центральной части и действует с высокой эффективностью (фиг. 
8.13). Такая система становится неэффективной, когда давление 
поля становится сравнимым с давлением газообразных продук-

~ ... 
тов взрыва, т. е. 1 когда ускорение лаинера мало и кинетическая 
энергия лайнера недостаточна для эффективного сжатия потока 
и обеспечения надежного скользящего контакта. Эту трудность 
мо:r:кно преодолеть путем использования В't'орого каскада, в кото

ром лайнер ускоряется, пока поле относительно невелико, и окон
чательное сжатие потока осуществляется за счет инерциальных 

сил двух сходящихся лайнеров. Процесс нарастания магнитного 
поля во времени виден из осциллограмм, снятых с датчика, нахо

дящегося в соленоиде (фиг. 8.16). Инициирование взрывчатки про
изводится так, чтобы компрессия начиналась в момент, соответ
ствующий максимуму разрядного тока в цепи первичной конден
·саторной батареи (п. 8.4). 

8.26. Rак отмечалось в п. 8.6, важным этапом в развитии 
ыагнитокумулятивных устройств является использование в них 
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систем включепия (фиг. 8.3), 1<оторые позволяют вводить магнитную 
энергию из компрессионного объема за время менее 10 мкс. 

С точки зрения эксперимента :наиболее трудным для реализа
ции элементом такой системы является размыкающий ключ S 8 • 

fD мкс на t оеление 

1--4:..-ц_...,-.._,......._..._~-ц.-. 1 б 7 к Э на 1 деление 

d=J t 
~ 
сжатие 

_.. __ _.... _ _ ...-i,_.._.....__-t 2мкс на f деление 

t 0,67 МЭ на t деление 

сжатие 

Фи r. 8.16. Временнь1е изменения магнитного поля в соленоиде генератора, 
показанного на фиг. 8.15. 

Проведено на двух осциллографах. Нонечное поле 1,8 МЭ получено в объеме 13 см3; 
t0 - момент вилючения Rонденсаторной батареи. 

Одним из интересных вариантов такого ключа является исполь
зование эффекта очень быстро возрастающего сопротивления тон
них проводников при их электриtrеско.м: взрыве, что обсуждалось 

1 

1 
Взрыдчатое 
дещестдо 

Фи r. 8.17. Большой генератор типа «кузнечные меха» (100 см длиной) 
с системой переключателей (фиг. 8.3), испольsоnавшийся в плазменных 

ЭI.\спери:ментах [1.153]. 

в n. 6.29. Так, например, в работе [8.14] для этой цели успешно 
использовалось несколько взрывающихся проволочек. Был полу
че:н максимальный ток в 5 МА за время 3 мкс с максимальной ско
ростью на рас1,ания 4 · 1012 А ·с - 1. 
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Однако для очень больших генераторов энергии с временем 
кумуляции свыше 100 мкс и током на выходе более 1 О МА требуе
мое поперечное сечение взрывающегося проводника S станови:тся 
неразумно большим. Так, например, для устройства, показанного 
на фиг. 8.17, параметры которого приведены в табл. 8. I, интеграл 

тока (6.59) равен Jiaиc J2dt = 1,5 ·109 А2 ·с, т. е. если использу-
о 

ется медный проводник, необходимо, чтобы S = 0,9 см2 или, в слу
чае использования фольги толщи:ной 0,02 см, ее ширина должна 
составлять 45 см. 

В таких случаях представляет интерес возможность варыв
пого ключа, схематически показанного на фиг. 8.17. Его принцип 
работы чрезвычайно прост. Подходящих размеров проводник 
(который способен противостоять большому магнитному давлению) 
частично разрушается и разрывается силами взрыва и/или маг
нитного давления; проводник утоньшается и в конце концов дости

гает услови:й (6.59), обеспечи:вающих его электрический взрыв. 
Общее время разрыва для ключа, изображенного на фиг. 8.17, 
относительно велико, около 5-10 мкс. Следовательно, использо
вание такого ключа в варианте с чистым сопротивлени:ем (п.«а» 
п. 8.9) неэффективно. Сог.Ласно требованиям соотношений (8.26) 
и (8.27), ключ должен быть сделан так, чтобы его полная пара
зитная индуктивность L 8 имела примерно ту Л{е величину, что 
и индуктивность нагрузки LL. 

Принцип работы замыкающего ключа основывается на разру
шении слоя изоляционного материала под действием взрыва. 
Конструирование такого ключа практически: несложно, и можно 
добиться, чтобы его время срабатывания было короче 0,2 мкс. 

К оаксиалъпый геиератор 

8.27. :Коаксиальный генератор, схематически по:казанный па 
фиг. 8.18, 6, может быть получен при вращении устройства, изо
браженъого на фиг. 8.8, вокруг горизонтальной оси. Отсюда сле
дует, что большинство проблем, обсуждавшихся ранее для пло
ских систем, сохраняет силу и в случае цилиндрической геомет
ри:и и :может быть решено аналогичными методами. Rомпресси:я, 
например, может быть достигнута при подрыве как внутреннего 
проводника, так и/или внешнего. Первый вариант интересен 
с практической точки зрения вследствие своей энергетической 
эффективности, простоты изготовления и возможности испольэо
вани:я в комбинации со спиральными системами (фиг. 8.18). Он 
с большим успехом при:менялся в ряде лабораторий [8.5, 8. 7) 
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(см. табл. 8.I). Длина систем этого типа может достигать несколь
ких метров без существенных диффузионных потерь 1). 

Взрыдчатое 
бещестдо 

а 

Ф и г. 8.18. Спиральный и :коаксиальный генераторы, соединенные после
довательно. 

а - спиральный генератор; б - коаксиальный генератор. 

В зависимости от геометрии можно использовать осевое или 
радиальное сжатие или, как это было сделано в работе [8. 7J, ком
бинацию обоих видов, что позволило создать в тороидальной 
нагрузке ток более 250 j\1A (фиг. 8.19). 

Взры8чатое 6сщест6о 

Фи r. 8.19. Схлоnывающаяся коаксиальная система, ис.пользованная 
в работе [8. 7]. 

Спиральные геиераторь~ 

8.28. Спиральные кумулятивные системы (фиг. 8.18, а) явля
ются модификацией коаксиального генератора, характеризую
щейся спиральной намоткой внешнего проводника, что обеспечи
вает относительно большую собственную индуктивность системы. 
Магнитный поток сжимается расширяющимся внутренним про
водником, который выполняет роль обратного провода компрес
сионной системы. 

1
) По аналогии с электротехничес1юй терм:иноло1'ией в работе [8. 7] 

движущийся лайнер в генераторе энергии называют «якорем», а неподвиж
ную тононесущую часть, или катушку, -«статором». 
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Спиральный генератор наиболее часто используется в качестве 
первого каскада («бустера потока») в многокаскадных кумулятив
ных системах. Это связано с тем, что вследствие большой собствен
ной индуктивности эти генераторы позволяют, как видно, напри
мер, иэ соотношения (8.12), захватить относительно большой 
начальный поток. 

Различные модели таких генераторов детально описаны [8. 7, 
8.9, 8.14] и использовались в ряде экспериментов [1.51, 8.5]. 

8.29. В спиральных rенераторах осуществление надежного 
скользящего контакта является более сложной задачей, чем 

_1_ 

Ф и r. 8.20. Битки спиралъноrо генератора. 

в случае коаксиальных генераторов или генераторов типа «кузнеч

ные меха». Это объясняется тем, что эффективный угол контакта 
между расширяющимся якорем и спиралью очень мал, а распре

деление тока в области линии контакта или в точке имеет 'срав
нительно сложный характер. Действительно, распределение тока 
в расширяющейся сердцевине якоря непрерывно изменяется с дви
жением точки контакта вдоль спирали со скоростью 

v ~ 2л ( ~ ) v л. 

[Здесь vд - скорость детонационной волны, и. предполагается" 
что шаг спирали меньше ее радиуса (р <а).] Кроме того, аксиа.ль
ные разрывы в расширяющейся сердцевине (которые в коаксиаль
ных системах играют малую роль) препятствуют протеканию 
азимутальных токов в этой част:и проводника. 

Потери потока в точках контакта резко возрастают, если рас
ширяющаяся часть не представляет собой правильного конуса 
или не 1:{оаксиальна со спиралью. Действительно, как видно 
из фиг. 8.20, эксцентриситет Ла ограничен величиной 

Ла < р t 
Та 2а ga, 

так как в противном случае точка контакта перепрыгнет на пол

витка вперед и поток, захваченный между двумя этими точками, 
будет потерян. 

8.30. Чтобы получить выражение для оптимальной эффек
тивности системы, (8.55), предположим, что увеличение магнит-
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ной энергии равно кинетической энергии (на единицу длины) 
Wк0 , т. е. 

(8.56) 

rде Lc (z) - сжимаемая индуктивность, а LL - индуктивность 
нагрузки (величина W к0 должна быть нескольн:о меньше, при
мерно 80%, по сравнению с реальной кинетической энергией 
лайнера, чтобы обеспечить хороший контакт сталкивающихся 
проводников). Если для простоты предположить также, что на
чальный захваченный поток 

Фо= (Lc0 +LL)l 

остается постоянным за время сжатия, то соотношение (8.56) 
можно переписать в виде 

1' dLc 2vV ко 
(Lc+LL)2 --a:i: = ф~ • 

После интегрирования получаем закон изменения индуRтивно
сти, необходимый для выполнения заRона сохранения энергии 
(8.56): 

Lc (z) + LL = W z/t~ , 1 , 
Ко мо+ 

(8.57) 

где W м0 - начальная магнитная энергия, а L0 = Lc0 + LL - началь
ная полная индуктивность. 

8.31. Чтобы преобразовать (8.57) в условие для плотиости 
витков п или шага р = 1/п, напишем приближенное соотноше
ние для индуктивности спирали 

l 

· Lc ~ µ0 ) Sn2 dz, S == л (а2 - r~). (8.58} 
z 

Это приближение, полученное способом, аналогичным исполь
зованному при~ выводе соотношения (П1.13), удовлетворительно 
описывает индуктивность спирали, если dn/dz < 1/а2• После 
дифференцирования соотношений (8.57) и (8.58), исключая Lc, 
получаем для шага линейную зависимость от z 

/ 
S Wм ( Wк z ) р ~ 1 µоу W о W о + 1 . 

~ о J(o Ио 
(8.59) 

Увеличение шага в направлении к концу кумулятивной систе:мы 
создает возможность увеличения ширины витков и сохранения 

в разумных· пределах плотности тока. В действительности, :как 
показывают: результаты диффузионной теории, рассмотренной 
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в гл. 4, и экспериментальные данные [9.20], локальные поля не 
должны превосходить величину 1 МЭ, так как в противном случае 
резко возрастают&. потери потока. 

8.32. Поскольку изготовление спирали с переменным шагом 
связано с технологическими трудностями или по крайней мере 
-очень дорого, на практике чаще используется конструкция, состоя

щая из ряда секций, в каждой из которой шаг постоянен и воз
растает от секции к секции согласно (8.59). 

Спирали обычно изготавливаются па станке из металлического 
цилиндра [8. 7]. Можно изготовить спираль, наматывая провод 
подходящего сечения па стержень; увеличение. шага и сечения 

проводника вдоль спирали достигается добавлением дополнитель
ных витков, подключаемых параллельно основным [8. 7, 8.14]. 

Некоторые дополпителъпые аамечапия о системах 
с кумуляцией потока 

8.33. Не существует очевидных ограничений вариантов воз
можных магнитокумулятивных систем другой геометрии, посколь
ку практически 1 .любая замкнутая проводящая система может 

а 

Ф :и г. 8.21. Компрессия потока поршнем, не связанным с электрической 
цепью . 

.а - пластина, сближающаяся с петлей; б - снаряд, простреливаемый через петлю. 

,быть деформирована таким образом, чтобы уменьшилась ее ин
дуктивность [8.3]. Кроме того, существует широкий класс систем, 
в которых поршень пе является частью основной цепи, как, на
пример, система, показанная на фиг. 8.21. Разделение магпито
кумулятивной системы на две несвязанные компоненты создает 
гибкость и предоставляет широкие возможности в выборе формы 
поршня и источника энергии. Например, такие устройства будут 
наиболее удобны при использовании в качестве источника энергии 
ядерного взрывчатого вещества. 

8.34. Максимальное время процесса кумуляции потока в основ
ном определяется допустимыми диффузионными потерями. Если 
предположить в качестве критерия, что глубина скин-слоя для 
потока srp (см. табл. 4.1 и 4.III) остается меньше, чем толщина 
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проводника, то время 1 мс будет, по-видимому, разумным: верхним 
пределом 

В пределах этой временной шкалы, как показано в гл. 5, реше
ние большинства механичеспих за/)ач, касающихся МR-генераторов, 
может быть просто связано с инерционными эффектами. Если мас
са самого проводника недостаточна для сохранения смещений 

.I 

Компрессионный объем 

Ф и г. 8.22. Магнитокумулятивная система FREDA [8.4J. 

в разумных пределах, то возможно использование дополнитель

ных масс небольшой стоимости (вода, бетон, свинец) для увели
чения общей массы. 

В качестве примера необычной и интересной по принципу дей
ствия магнитокумулятивной системы рассмотрим генератор, пока
занный на фиг. 8.22. Каждая из компрессионных единиц этого гене
ратора работает как «усилитель потока», так как благодаря скру
чиванию и изгибанию линий поля каждая из них дважды проходит 
через компрессионный объем. Вследствие симметрии: ток через 
каждую секцию делится на две равные части после прохождения 

через каждый последующий узел. За время компрессии в первом 
каскаде ток возрастает в 4 раза (при отсутствии потерь потока) 
в узле 1, в 2 раза в узле 2. В результате ток возрастает в 2 раза 
после каждого компрессионного каскада. 

8.35. В заключение для полноты изложения зюшл'ИМ, что пре
образование химической энергии взрыва в электромагнитную 
энергию возмош:но также и в импульсном МГ Д-генераторе. 
В результате взрыва заряда взрывчатки, обычно покрытого метал
лической пудрой, создается облако ионизованного газа, который 
ДВИ}Rется по каналу генератора со скоростью v. При прохождении 
этого гав а («проникающий поршень>}) через внешнее магнитное 
поле на электродах возникает разность потенциалов (µ 0Hdv), 
и в результате во внешней цепи протекает ток 1 (фиг. 8.23) (d -
расстояние между электродами). 

Уравнение цепи этой системы имеет вид 

15 -99 

d (Ll) 
dt 

(8.60) 
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где R и L - полное сопротивление цепи и ее индуктивность. Со
гласно использованной терминологии, можно сказать, что источ
ник потока (µ 0Hdv) входит в цепь. Роль дополнительного вклада 

Поршень 

Фиг. 8.23. Взрывной импульсный МГД-генератор. 

от сжатия потока (dL/dt) зависит в аеновном от того, больше или 
меньше единицы магиитное число Рейнольдса: 

R - dvo 
м- Хо 

[см. также соотношение (8.37)]. 
Экспериментальные результаты показывают, что взрывные 

импульсные МГД-генераторы работают с к. п. д. всей системы 
порядка 1 % (при Rм ~ 1), но при получении больших импульсов 
мощности (~108 Вт) они еще не могут конкурировать с чисто куму
лятивными системами (где Rм у 1) [1.45, 1.46]. 



Девятая глава Цилиндрические 

генераторы сверхсильных 

u 

магнитных 11олеи 

§ 1. ДИНАМИКА СХЛОПЫВАНИЯ ИДЕАЛЬНОЙ ОБОJIОЧКИ 

9.1. Генерация магнитных полей мультимегаэрстедного диа
пазона методом компрессии магнитного потока возможна только 

в том случае, если используется «поршень» с очень большой плот
ностью кинетической энергии. Количественные оценки этих вели
чин будут приведены несколько позже (см. п. 9.18). Тем не менее 
уже из экспериментов, описанных в предыдущей главе, ясно, 
что плотность энергии должна быть больше, чем в простых систе
мах лайнер - взрывчатка. Эту трудность можно преодолеть путем 
применения цилиндрического сходящегося поршня, когда энергия 

концентрируется вблизи оси сжатия, где и генерируется сверх
сильное магнитное поле. 

Отметим две наиболее важные компрессионные системы с раз
личной геометрией: коаксиалъиую (в которой сжимается азимуталь
ное поле, см. фиг. 8.19) и цилииорическую (в которой сжимается 
аксиальное поле, фиг. 9.1). В этой главе будет обсуiкдаться только 
цилиндрическая система, так как очевидно, что она позволяет гене

рировать в необходимых для экспериментов объемах поля свыше 
5 ~iЭ. Во всяком случае, как уже отмечалось в п. 8.27, большин
ство проблем, которые будут обсуждаться в этой главе, могут 
быть непосредственно перенесены и на коаксиальную систему. 

9.2. Анализ процесса кумуляции в системе с цилиндрической 
геометрией достаточно сложен, требует привлечения фундамен
тальных теоретических методов и проведения численных расчетов. 

К счастью, в большинстве случаев, представляющих практический 
интерес, возможно отделить фазу ускорения сжимающейся ци
.линдрической оболочки от фазы сжатия потока. Это упрощение 
в первую очередь справедливо для взрывомагнитных систем, для 

которых, как будет показано в п. 9.35, ускорение лайнера в про
цессе взрыва по существу заканчивается на расстоянии нескольких 

сантиметров от начального радиуса, когда магнитное давление 

еще пренебрежимо мало. 
15* 
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l\!Iагвитокумулятивные системы мы будем обсуждать с разных 
точек зрения, последовательно учитывая все важные физические 
::эффекты - постоянную проводимость, проводимость, зависящую 
от температуры, сжимаемость металлической оболочки, неста
бильности сжимаемой оболочки и т. д. 

И деалъиая компрессия 

9.3. Рассмотрим в первую очередь простую задачу (фиг. 9.1), 
когда идеальная (т. е. несжимаемая, очень длинная, с бесконечной 
проводимостью) цилиндрическая оболочка сжимает первоначально 

t=O 
а 

Фиг. 9.1. Схлопывание идеальной оболочки. 
а - начальное положение; б - промежуточное положение. 

захваченный магнитный поток. Если магнитный поток сохраня
ется, то магнитное поле будет изменяться по следующему закону: 

!!_ = (' !!!_) 2' 
Но ri 

(9.1) 

'Iак что магнитное давление и, следовате,тrьно, плотность энергии 

будут воарастать как 

н2 ( R1 ) 4 
н2 = - . 

о rt 
(9.2) 

Увеличение поля будет продолжаться до тех пор, пока началь
ная кинетическая энергия схлопывающегося проводнина (на еди

ницу длины) W к0 не перейдет полностью в :магнитную энергию 

Wк0 + Wм01 = ~ µaHiлr!, 
где 

r (9 .3) 
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есть начальная магнитная энергин. Для поля Ht и радиуса rt 
в точке поворота И3 уравненин (9.1), как и в плоеном с:1учае 
(см. п. 8.16), следует 

Ht = ( R1 ) 2 = Т~Ко + l. (9.4) 
Но rt И Мо 

Динамика схлопывания 

9.4. Начнем анализ работы :WIR-генераторов цилиндрической 
геометрии с рассмотрения процесса схлопывания цилипдрической 
оболочки с пача.л,ьной скоростью v0 

1). Ускорение лайнера до этой 
скорости будет рассмотрено несколько позже в связи с экспери
ментальной проблемой получения сходящейся цилиндрической 
детонационной волны (п. 9.34). 

Длн анализа динамики схлопывания предположим, что обо
лочка может быть представлена как неся\имаемая, невнз:кая жид
кость, заключенная между двумя концентрическими цилиндри

ческими поверхностями. Из уравпения непрерывиости 

~~ + V • (pv) = О (9 .5) 

для осесимметричной неся~имаемой а~идкос1·и следует условие 
(см. табл. П2.1) 

ra (rv) - о (9.6) 
дr - ' 

из которого после интегрирования имеем 

rv =А (t); 

здесь r - радиус, v - радиальная скорость, р - массовая плотность 

и А (t)-постонннан интегрирования, которая определяется лю
бым удобным способом из двух граничных условий. Несжимае
мость приводит 1~ условию сохранения объема, т. е. (фиг. 9.1) 

r2-r2 _ R2-R2 -- R2 
2 1 - 2 1 - 0' 

где R0 - радиус (внешний) полностью схлопнувшейся 
мой оболочки (r1 -+ О). 

(9.7) 

несжимае-

9.5. Нипетическая эиергия оболочки (на единицу длины), Са"\а
той от r1 до r, равна 

r 

W к ( r, t) = лр J v2r dr = лpr~v; ln ( ~ ) . (9.8) 
r1 

1) Эта задача аналогична классической задаче о схлопывании пузырька 
газа в жидкости, которая обсуждалась Релеем в 1917 г. для случая несжимае
мой жидкости; позже эта задача была рассмотрена с учетом эффектов сжима
емости и вязкости (см. [10.150]). 



230 ГЛАВА 9 

Из закона сохранения количества движения [см. 

дv + v ди + _!_ др =о 
дt дr р дr 

(9.34) и (П4.15)] 

(9.9) 

после интегрирования лег1<0 получить закон изменения давле

ния с радиусом оболочки r 

[ 
1 ( 1 1 ) dA r ] р ( r, t) - р 1 ( t) = р 2 А 

2 r~ - 7 - dt ln 7i . (9 .10) 

Свободно сходяиfаяся оболочка 

9.6. Для понимания процесса схлопывания цилиндра под дей
ствием: вэрыва рассмотрим вначале свободно сходящуюся оболочку. 
Этот наиболее простой случай определяется граничными условия
ми (при r = r1, r 2) 

Р1 Р2 ==О (9 .11) 

и начальными условиями (при t = О, r1 = R 1) 

Vt = Vo• (9.12) 

Скорость v0 определяют после подстановки в уравнение (9.8) 
начальных радиусов R 1 , R 2 и иачалъиой кинетической эиергии 

Wк0 = rtpv~R~ ln (~;) . (9.13) 

9. 7. Соотношение между скоростью схлопывания v1 и внут
ренним радиусом r 1 вытеRает из эакона сохранения (кинетиче
ческой) энергии: 

(9.15) 

и окончательно имеем 

(r1v1)
2 ln ( 1 ~: ) - (R1v0)

2 ln ( 1 ~i ) . (9 .16) 

Для случая, н:огда лайнер в начальном состоянии очень тонок, 
т. е. 

(9 .17) 

получается простое соотношение 

( 
l'f ) 

2 1 9 18) Vo. ~ (r1/Ro)2 ln [1 (R0/r1)2] · ( · 

Из (9.18) следует, что скорость внутренней границы лайнера посте
пенно увеличивается и при r 1 ----+- О расходится как (r~ / ln r 1 /)-

112 • 

Такое поведение скорости на границе означает, что в процессе 
схлопывания несп~имае:мой оболочки кинетическая энергия, кото-

.1 
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рая в нашем рассмотрении постоянна, все болыпе и больше кон
центрируется на внутренней поверхности лайнера. 

9.8. Другое существенное отличие случая цилиндрической 
геометрии от плоской связано с распределением давления в схо
дящейся жидкой оболочке, которое определяется из уравне
ния (9.1 О): 

( ) 1 2 [ ( 1 rt ) ( 1 rt ) 1 n ( r / r 1) J 
Р r, r1 = 2 PV1 - r2 - - r~ ln (r

2
/r1) • (9.20) 

При :этом было использовано соотношение 

_!_ ( dr1 ) 2 l ln ~ 
2 dt J r1 ~ v; r 1 - ( ~: ) 

2 J ' (9 .21) 

полученное из того же уравнения (9 .10) при r --+ r2 • l\:Iаксимум 

i 
<9 i 

<:::) 1 

Фиг. 9.2. Распределение давления в свободно схлопывающейся цилиндри
ческой оболочке. 

давления достигается на радиусе rp, 1<оторый легко определяется 
из условия др/дr ==О и равен 

(9.22) 

Это соотноп1ение позволяет показать, что при r = rp жидкость 
имеет постоянную скорость, в то время как при r 1 < r < rp она 
ускоряется, а при rp < r < r 2 замедляется (фиг. 9.2). 

Оболочка, сжu.;+~ающая магнитный поток 

9.9. Задача о компрессии магнитного потока несiн:имаемым 
проводником: будет полностью определена, если дополнительно 
к начальным: условиям (9.12) или (9.13) определить граничные 
условия 

(9.23) 
и 

(9.24) 
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Последнее означает, что магнитное давление начального поля Н 0 , 

полученное ив уравнения (9.2) для сохранения потока, прило
жено к внутренней границе. Способом, во многом аналогичным 
использованному в п. 9. 7 для свободного лайнера, можно полу
чить соотношение между скоростью схлопывания v1 и радиусом r1 
для оболочки, сжимающей поток. Для этого необходимо добавить 
к левой части уравнения, определяющего энергетический баланс 
(9.15) или (9.16), потенциальную магнитную энергию 

r1 

W..:1I-W Jto -- i 2лг1р 1 dг1 -W~11o = лR~ ~ µ0Н~ ( ~: - 1) , 
R1 

где Wи0 определяется соотношением (9.3). По аналогии с при
ближением (9 .18) отсюда получаем 

( щ)2 1-(rt/r1)2 
v0 ~ (rj/ R~) 1 n ( 1 -+ R&!rf) 

(9.25) 

Здесь дополнительно к условию (9.17) предполагалось, что 

Wи0 <:{;: Wк0 (9.26) 

и что rt-радиус точRи поворота, определенный в (9.4): 

( r; ) 2 /-1 И7 _11 n 

R1 /-1 vV Ко • 
(9.27) 

Приблин~ение (9.25) содержит ряд полученных ранее результа
тов. Заметим, что для v1 =О имеем r 1 = rt, а при rt -+ О равенства 
(9.25) и (9.18) идентичны. 

9.10. Если, кроме того, лайнер остается тонким и в области 
радиуса поворота, так что 

R5 ,,.у i 
r2 ~ ' 

1 

то соотношение (9.25) преобразуется в выражение 

( ~~ ) 2 ~ 1 - ( ~: ) 2 ' 

из которого определяется замедлеппе 

2 2 

1 

dvt t,......,, -Vort 
dt l""o.J r3 • 

1 

(9.28) 

(9.29) 

(9.30) 

Предполоа.;ение (9.28), однако, нельзя считать справедливым, 
так как лайнер к концу сжатия существенно утолщается. Если, 
например, r2lгt ,,...._, 3, то точные расчеты [1.110] пон:азывают, что 
максимальное замедление, вычисленное по (9.30), оказывается: 
завышенным в четыре раза. 
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§ 2. КОlVIПРЕССИЯ ПОТОКА РЕ~АЛЬНЫI\1И ПРОВОДНИКАI\IИ 

9.11. Для правильного понимания работы магнитокумулятив
ных систем, в частности с точки зрения их максимальных воамоа~

ностей, необходимо по меньшей мере учитывать сжимаемость 
и элептропроводиостъ сходящейся оболочки. Например, в пре
дыдущей главе было показано, что диффузия магнитного поля 
определяет предельно достижимые магнитные поля. В следующих 
разделах эти результаты будут распространены на цилиндриче
скую геометрию с учетом зависящей от температуры проводимости. 
Одn:ако, как будет показано, сжимаемость проводников является 
наиболее сильным условием, ограничивающим получение сверх
сильных магнитных полей. 

Правильное описание экспериментов по компрессии магнит
ного потока может быть проведено только в рамках магиитогидро
дииамической теории (МГД). Однако детальное исследование этих 
проблем лежит в стороне от задач данной книги. Тем не менее для 
полноты изложения будет приведен ряд необходимых уравнений 
lVIГД-теории 1), а в последующих разделах обсуждаются наиболее 
важные физические следствия, вытекающие из основных урав
нений. 

МГД-теория базируется на основных уравнениях электроди
намики (см. также п. 2.1) 

v хн= j, 
ан 

VxE=-~tдt, 

(9.31) 

(9.32) 

ь:оторые используются для описания проводящей жидкости, дви
i-Rущейся со скоростью v, что учитывается добавлением заь:она 
Ома в форме (см. п. 2.1) 

j =а [Е + v х (µН)]. (9.33) 

Здесь предполагается, что 1v1 намного меньше сн:орости света. 
К этим уравнениям добавляются уравнения гидродинамики, 

которые соответствуют законам сохранения механических величин 

(массы, импульса, энергии) (см. [3.4]), т. е. кроме уравнения непре
рывности (9.5)-уравиепие Эйлера 

av (v·V)v= _!vp+..!..F (9.34) 
дt р р 

(F - сила на единицу объема) и осиовпое уравиеиие термодииамики 

~+ v. Vв - L =~ -р [ а (i/p) + v· v (11р)] + лр Л8, (9.35) 
дt ра дt 

1) Более детально см. в П4.1 
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где в - удельная внутренняя энергия, 8 - температура, Л -
коэффициент теплопроводности; все другие обозначения исполь
зовались ранее. Кроме того, необходимо определить свойства 
проводящей жидкости, задавая уравпепие состояпия, закон, изме
н,ен,ия электропроводпости и т. д. И наконец, задача будет пол
ностью определена, если будут заданы пачальпые и грапичпые 
условия. 

Система уравнений, описывающая компрессию магнитного 
потока сходящейся проводящей оболочкой, может быть решена 
только численными методами даже для наиболее простого случая 
несжимаемой Я{Идкости. Следовательно, в самом: лучшем случае 
возможно привести только некоторые выражения, аппроксими

рующие результаты численных расчетов. 

Несжимаемая оболочка копечиой проводимости 

9.12. Если учесть конечную электропроводпость оболочки, 
то, как известно, часть захваченного магнитного потока будет 
диффундировать в проводник в процессе компрессии и будет 

Фи г. 9.3. Компрессия магнитного потока оболочкой с конечной проводи
мостью и постоянной скоростью схлопывания. 

потеряна для дальнейшего сжатия (фиг. 9.3). Вводя коэффициент 
компрессии потока Л - ф/ф 0 [определяемый выражением (8.4)], 
для коэффициента усиления поля в зависимости от радиуса вместо 
уравнения (9.1) можно записать соотношение 

_!!_ = л ( !!_t_) 2 
(9.36) 

Н0 rt 

(типичные значения величины Л приведены на фиг. 9.4). После 
дифференцирования это уравнение дает 

~ d:: =V1 ( ~ - ~ \ ~; \)• (9.37) 
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Это соотношение показывает, что максимальное поле в процессе 
компрессии достигается не обязательно при v1 ~ О. 

Для коэффициента усиления поля формально можно написать 

Н Ri 
Н0 (r1 + scp)2 ' (9.38) 

где s qJ - толщина скин-слоя, определенная в п. 3.12. Для удов
летворительного описания динамики сжатия можно воспользо

ваться подходящим приближением для s qi, таким, как даваемое 
уравнением (8.33) или табл. 4.II и 4.IV. 

Наиболее точные приближения получаются при использовании 
_J,temoJa скип-слоя (п. 8.12). Например, расчеты, проведенные 
в пп. 8.12-8.14, можно легко распространить на цилинцриче
скую геометрию и таким образом получить оценку коэффициента 
компрессии потока Л как функции радиусом: r 1 [уравнения (8.35) 
или (8.36)J и максимального коэффициента усиления поля Н ml Н 0 • 

9.13. Поучительно хотя бы качественно рассмотреть простой 
пример, поясняющий физический смысл максимального коэф
фициента усиления :магнитного поля. Из п. 3.39 известно, что 
характеристическое время диффузии магнитного поля из цилинд
рической полости радиусом r равно 

r2 
'tди:фф= -

Хо 

( х0 - коэффициент µиффузии магнитного поля), тогда как время 
компрессии при постоянной скорости схлопывания v0 

r 
'tкомпр=-. Uo 

Оба значения времени становятся равными при радиусе 

Хо 
Tmd=-. 

Vo 

Следовательно, в первой стадии сжатия (от R1 до rтd) можно 
пренебречь потерями потока, но, начиная с этого радиуса, потери 
потока быстро возрастают. Отсюда можно сделать вывод, что 
максимальное поле достигается в области rmd, т. е. 

(9.39) 

где 

Rм = R1 ио (9.40) 
Хо 

есть .магиитиое число Рейпо.льдса. Для определения точной вели
чины константы а1 необходимо провести строгие расчеты (числен
ные расчеты, выполненные в предположении постоянной скорости 
компрессии v0 [1.39], дают а 1 = 0,04). 
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9.14. Rorдa напряженность магнитного поля на поверхности 
лайнера достигает критического значения hc, определяемого урав
нением (4.69) (см. также табл. 10.IV), предположение о постоянной 
проводимости становится несправедливым. Действительно, в гл. 4 
показано, что если проводимость меняется по закону 

(9.41) 

толщина скин-слоя scp резко возрастает, грубо говоря, в Н 0/hc раз 
по сравнению со случаем постоянной проводимости. 

Приведем теперь оценку максимально достижимых полей. 
Для этого сначала вернемся к п. 4.25, в котором показано, что 
для приведенного выше закона изменения проводимости выполня

ется соотношение 

1 
Q = Cv8 ~ 2 µ0Н2• (9.42) 

Следовательно, для Н р hc можно написать 

( 
hc) 2 

а~ <Jo Н • (9.43) 

Так как потери потока в основном происходят в нонце процесса 
Rомпрессии, когда проводимость минимальна: 

h2н-2 а= О'мин ~ <Jo с md, (9.44) 

можно распространить приближенное для максимального коэф
фициента усиления, полученное в п. 9.13, на рассматриваемый 
случай 

Hmd (R )2 5R2 ( hc ) 4 
н ~ 1Vоµо<Jмин = CG2 И fl · 

О md. 
(9.45) 

Отсюда следует, что 

(9.46) 

где константа R м определяется уравнением (9. 40), а постоянная а2 
приведена в соотношении (9.47) и составляет величину порядка 
единицы. 

9.15. При первой попытке численного решения ~1ГД-урав
нений для обсуждаемых физических проблем были приняты сле
дующие упрощающие предположения: 

а) несжимаемость лайнера; 
б) постоянная скорость компрессии v0 ; 

в) изменение электропроводности, согласно соотношению (9.41). 
Rак следствие предположения «а>> уравнение непрерывности (9.5) 

преобразуется в более простую форму (9.6), а правая часть урав-
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нения (9.35) обращается в нуль, так как из п. 4.3 известно, что 
теплопроводностью в первом приближении можно пренебречь. 
Предположение «б» исключает проблему динамики, иными словами, 
исключается уравнение (9.34). 

В работах [1.39, 9.10] были получены численные решения этой 
задачи. Из фиг. 9.4, например, видно, что компрессия до отно
сительных радиусов r1/R1 = 0,1 ... 0,2 происходит с очень 
малыми потерями потока, но, начиная с этого момента, потери 

0.5 

0,5 

о 

о= Но 
hc • 

1-1-1---#-- 0,02 f 
,_,__.!'---- О, о 7 
1-1-- 0,21 

0.7 

ГLL-1-#-__,.-- о= н 0 
Пс 

н-1---1-- о. о 21 
0,07 

0,21 
0,7 

02 
' 

0,4 О,б 

Фиг. 9.4. Изменение коэффициента сжатия магнитного потока [см. (9.36)] 
во время компрессии:, численно рассчитанное в f 1.39]. 

Значение R "'\! = 10 ООО взято в Rачестве примера для медной оболочки с Ri = 5 см 
и v0 = 0,25 см/мкс. 

потока быстро возрастают. Так как нас интересуют параметры, 
соответствующие J~.tаксималы-tому по.лю, численные расчеты можно 

аппроксимировать следующими вырагкениями: 

(9.47) 

• 
(9.48) 

(9.49) 

Для коэффициента компрессии магнитного потока в момент маRси
:м ума поля, следовательно, будем иметь 

(9.50) 
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9.16. Если с помощью уравнения (9.40) переписать соотно
шение (9.47) в виде 

Hmd 1 1 [ 1 2 (Н R2)-]
1

1& 
hc ~ , хбhс V о о I . ' 

(9.51) 

то станет отчетливо видно, что значения максимально достижимых 

полей, получающихся при схлопывании несжимаемой оболочки 
с переменной проводимостью, можно очень незначительно изме
нять, варьируя начальную скорость v 0 ИJIИ начальный захвачен

ный поток (nR~µ 0H о}· 
Так, иапри.мер, для медного проводника (табл. 10.IV) и очень. 

высоких начальных значений поля Н 0 = 100. кЭ; R 1 - 5 см, 
v0 = 0,5 см/мкс (т. е. Rлr = 20 ООО} соотношение (9.51) дает Н mJ = 

18 l\1Э, а из (9.48} rmd 0,1 см. 

Сжимаемая оболочка бескоиечиой проводимости 

9.17. Учет в расчетах сжимаемости оболочки является важным 
шагом в приближении к реальным процессам. Для отделения этой 
задачи от процесса диффузии предположим на время, что исполь
зуется идеальный проводник (а-+ оо). В этом случае задача ста
новится чисто гидродинамической и полностью описывается 
уравнениями (П4.14)-(П14.16) (без членов с j6' и Л) и уравнением 
состояния для жидкости. Rомпрессия магнитного поля определя
ется через граничные условия (9.24). Очевидно, что эти уравнения 
могут быть решены только численными методами. В последующих 
разделах будут в первую очередь кратко описаны наиболее важные 
физические эффекты, а затем: приведены некоторые результаты 
численных расчетов. 

:Наиболее существенное различие между сформулированной 
задачей и простой теорией с нес11{имаемой оболочкой (пп. 9.4-
9. 9) состоит в том, что теперь импульс давления распространяется 
с конечной скоростью через 1нидкость и в конечном счете проявля
ется в виде ударных волн (п. 10.21). Соответственно и энергия 
передается от одной области жидкости к другой с конечной ско
ростью. 

У чет сж~имаемости приводит к важным выводам даже для 
случая свободно сходящейся оболочки. Например, если от на чала 
процесса до r1/R 1 ~ 0,2 скорость схлопывания для сжимаемой 
жидкости приблизительно следует уравнению (9.18), то для мень
ших радиусов она увеличивается не так быстро. Скорость зависит 
от различных параметров, та1\.их, как начальная относительная 

толщина лайнера, число Маха v0/c 0 (отношение начальной скорости 
к скорости звука). Для типичного генератора сверхсильного поля с: 

(R2-R1) ~ 0,05 
R1 
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при v0/c 0 ~ 1 и для достаточно малых радиусов (r1/R 1 ~ 0,1) 
результаты проведенных численных расчетов [1.321 дают асимпто
тическое выражение для скорости 

(9.52) 

9.18. Так как магнитное давление на внутренней поверхности 
лайнера непрерывно возрастает в процессе сжатия (9.24), внут
ренние слои оболочки постепенно сжимаются. В п. 5.4 было пока
зано, что поверхность к тому iKe движется (принимая во внимание 

ц 

d. 

а б 

Ф :и r. 9.5. Схлопывание сжи:мае:\юй оболочки. 

несжимаемость жидкости) приблизительно со скоростью и про
никающей ударной волны (фиг. 9.5). Очевидно, что макс:Имальное 
поле будет достигаться при 

(9.53) 

где v0 - скорость (постоянная) схлопывания оболочки. 
«М аксимальпое» магпитпое поле Нто в идеальпом случае можно 

получить, приравнивая магнитное давление и давление в ударной 
волне (5.10): + ~toH~0 = PoV~ ( ~~· S) , (9.54) 

где постоянные с0 и S для различных :металлов приведены в табл. 
10.1. Так как c0/v0 и S порядка единицы, то отсюда следует, что 

/ ~ 

плотность энергии максимально достижимых магнитных полеи 

примерно вдвое выше плотности кинетической энергии лайнера. 

9.'19. В связи с нонечной скоростью возникающей ударной 
В?ЛНЫ только часть начальной кинетической энергии преобра
зуется в магнитную энергию сжимаемого поля. Этот эффект можно 
учесть введением эффективпой толщипы de, которая определяется 
кан толщина внутреннего слоя лайнера в начальном: положении. 
Rинетическая энергия этого слоя полностью преобразуется в маг
нитную энергию конечного поля. Согласно этому онреДелению, 



240 ГЛАВА 9 

можно записать (для de <t R 1) 

2dR 1 2 1 Н2 2 
:rt е 1Ро 2 Vo = 2 µо тоЗ"tГто, 

где rrн0 -радиус, соответствующий максимальному магнитному 
полю. Отсюда, используя (9.54) и закон сохранения магнитного 
потока (Нт0r~0 H0R~), получаем 

de= HoR1-. / ~ (_:o_+s). 
vo V 2ро vo 

(9.55) 

9.20. Очевидно, что до тех пор, пока начальная толщина 

лайнера мала по сравнению с de, сжимающая· оболочка ведет 

Нт 
Нто.----.--.-.,-,...,..,..,.,.,---.--.-~..,..,.,..---.--.-..... 

2 

0,2 
0.f c..-.....,.__.._......__._J...U.J..~ .......... ~ ........... L.1.L.--.L.-1-..1...1 

О.! У 5 fO d/de 

Фи r. 9.6. Максимальные магнитные поля, достигаемые с использованием 
сжимаемой цилиндрической оболочки бесконечной проводимости [ 1.32]. 
Для сравнения приведены Iю:эффициенты усиления, получаемые с плоским поршнем. 
Согласно определению эффективной толщины, принято, что (dе)плосн/(dе)цилиндр = 
= 2 x 1/R 1, где х1 - расстояние от плоского поршня до плоскости симметрии схлопывания. 

себя ка:к несжимаемая жидкость. Из соотношения (9.4) непо
средственно получаем максимальпое дина:м,ическое поле Н те 

(9.56) 

Когда d становится больше de, необходимо учитывать сжимае
мость оболочки. Соответствующая задача была рассмотрена Со-

мовом, численно решившим систему уравнений, указанных 
в п. 9.17 совместно с уравнением состояния (10.28). Его резуль
таты можно аппроксимировать просты:м выражением (фиг. 9.6) 

(9.57) 

Заметим, что конечное поле может быть больше Нто, так как 
скорость цилиндрической сходящейся оболочки, как это видно 
из уравнения (9.52), увеличивается во время компрессии. 
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Исходя из полученных выражений, легко рассчитать и дру
гие величины, такие, как радиус r те, соответствующий макси
мальному магнитному полю Н те, или энергетическую эффектив
ность 

конечная магнитная энергия-начальная магнитная энергия 

11с = начальная к-ппетпческая энергия • (9.58) 

Например, используя (9.57) для случая толстой оболочки, имеем 

( d ) 2/з 
'llc ~ \ J • (9.59) 

Рассматривая пример, который обсуждался в п. 9.16, полу
чаем динамический предел для медного проводника (табл. 1 О. IV) 
толщиной d = 0,3 см, de = 0,1 см, нто= 11,3 МЭ, н те= 16,5 JYIЭ, 
rтс = 0,4 см. Это дает примерно такое же значение магнит
ного поля, которое получилось при обсуждении предельных 
значений, обусловленных диффузией (п. 9.16). Однако в данном 
случае ограничения сильнее, чем при учете только одной диффузии. 
Действительно, если в случае диффузии использовался только 
один «свободный» параметр р0 , то в соотноrпении (9.51) содерн-\ится 
дополнительно еще и поток (µ 0Н 0лR~). 

Реальпый проводпик 

9.21. Реальная оценка динамики сжатия показывает, что необ
ходимо одновременно учитывать и диффузию поля, и сжимае
мость проводника. Эта основная задача, следовательно, требует 
решения полного набора уравнений магнитной гидродинамики 
совместно с соответствующими уравнениями состояния для меди 

при учете закона изменения электропроводности. Такая система 
уравнений может быть решена только численными методами. 
В качестве примера приведем решение для одномерного случая 
осесимметричной компрессионной задачи, полученное в работах 
[1.30, 5.2) как для ВТJ-, так и для Вz-геометрии, которые можно 
описать и решить с достатоЧ:ной точностью. Не вдаваясь в детали 
(которые в действительности не очень существенны для понимания), 
воспользуемся табл. 9.I, в которой суммированы наиболее важные 
результаты, полученные в работе [1.30], и сравним их с результа
тами, получаемыми при использовании рассмотренных выше при

ближенных вырал{ений. 
Это сравнение и проведенное выше обсуждения показывают, 

что на'Иболее существенные эффекты играют основную роль вблизи 
точки поворота и позволяют сделать следующие выводы. 

а. N!ансималъпое поле Н т определяется главным образом 
динамикой сжимающего поршня, т. е. Н т ~ Н те· Действительно, 

16-99 153 



ТАБЛИЦА 9.I 

Результаты теоретических расчетов 1) 

Rоэффи-
Относительная 

Относи-
Относи-

Манси- Мини- магнитная энергия тельная 
мальное мальный циент тельная ни нети-

Проводимость nоле Нт• радиус сжатия внутрен-
чесная: 

потока 2 юrл энер-
:мэ rm• см в n:rm, полн ал, энергия:, 

Лт % % гил, % % 

Чис.лепН:ые расчеты [1.30] 
а) проводимость а= со 13, 1 0,32 1 44 44 35 21 
б) проводимость металла определяется 14,0 0,23 0,57 26 37 39 24 

(10. 72); частично проводящий пар 
в) проводимость металла определяется 11,4 о,26 0,59 22 30 33 37 

(9.41); непроводящий пар 
г) то же, что и в п. «В», но температур- 10,5 0,21 0,356 12 26 30 44 

ный коэффициент ~ увеличен в 3 раза 

Аппроксимация [1.39] 
д) сжи:м:ае:м:ая оболочка, cr=oo (см. 11. 9.20) 13, 1 0,32 1 44 44 
е) проводимость определяется (9.41); не- 13,9 0,08 0,07 

сжимаемая оболочка с постоянной ско-

ростью схлопывания v0 (см:. п. 9.15) 
ж) сжимаемая оболочка, проводимость 13, 1 0,23 0,51 24 44 

определяется (9.41) 2) 

1) Начальные значения: медная оболочна, R1 = 8,81 см, R2 = 4, 18 см, vo = О ,87 см/м1ю, Но= 90 RЭ (W11r0 
= 1, 4 7 ндж/см, 

iv Ио = 4 80 ндж/ см). 
2) Jim Нтс из варианта <Щ», но rm = rmd рассчитано послС'доватсльно ив фиг. 9. 4 (нривая R l\:f = 104

, Ilo/lic ~О ,21): первое 
приближение т1 = О ,32 см-+').,,= О ,U-+ r md = О ,25; второе приближение r1 = О ,25 см ~'А,= О ,51~rmd=О,23. 
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если учесть толщину скин-слоя sФ (фиг. 9.7), то вывод, получен
ный в п. 9.16 для случая цилиндрической поверхности радиусом 
r те, остается справедливым; необходимо лишь расширить внут
реннюю поверхность, к которой по существу прикладывается 
магнитное давление, до значения радиуса примерно rт + Scp (см. 
пп. 5.4 и 9.31 ). 

б. М ипимальиь~й радиус r т в основном зависит от проводи
мости поршня. Если Н т определяется так, как указано в п. «а>>, 

' • 
1 . 
1 . 

r 

Ф и r. 9. 7. Разрез реальной оболочки, сжимающей поток в момент макси
мального поля. 

то этот радиус, как и 

получается из закона 

(см. табл. 9. I, п. «ж» ). 

следовало ожидать, естественным образом 
сохранения потока Н т(r т sФ) 2 = H0R~ 

Использование этих выводов для взрывомагнитных генераторов 
приводит к типичным величинам Н т = 5 ... 15 ~1Э и rт = 
= 0,3 ... 1 см. Однако при экстремальных условиях могут 
домицировать :и другие эффекты. Например, очевидно, что если 
конечный радиус стремится к з:на чениям того же порядка, что 
и диффузионный (rтd), или меньше (т. е. порядка миллиметров, 
см. п. 9.16), то максимальное поле будет определяться только диф
фузионными потерями, т. е. Н т ~ Н тd· 

§ 3. В3АИМОДЕйСТВИЕ ПОЛЯ С ПОВЕРХfIОСТЬЮ 
МЕТАЛЛА 

9.22. Использование рассматриваемых магнитокумулятивных 
генераторов сверхсильных магнитных полей может быть огра
ничено, помимо сильной диффузии магнитного поля и сжатия 
лайнера ударной волной, также и рядом других эффектов. Здесь 
будут рассмотрены главным образом процессы вскипания поверх
нd'стного слоя оболочки (этот эффект уже обсуждался в п. 5.19) 
и :нестабильности, возникающие при взаимодействии металличе-

16* 
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ской поверхности с магнитным полем. Жидкий металл в принципе 
подвержен всем типам магнитогидродинамических неустойчиво
стей. Однако для всех практических случаев, представляющих 
для нас интерес, наиболее существенную роль играют пестабиль
пости типа Ре.лея - Тейлора. Часто их называют нестабильно
стью типа Крускала - Шварцшильда, так как эти авторы рас
пространили чисто гидродинамичесr:ую задачу на магнитогидро

динамический случай [9.56]. 
В системах с компрессией магнитного потока в результате 

возникновения нестабильностей этого типа с передней поверх
ности поршня выбрасываются капли (или пар), которые прони
кают в объем, где генерируется и используется·сверхсильное поле, 
что существенно ограничивает возможности таких генераторов. 

Нестабильпость Ре.лея - Тейлора 

9.23. Сначала обсудим оригин~льную гидродинамическую фор
мулировку задачи о нестабильности. Рассмотрим две идеальные 
жидкости с массовой плотностью р1 :и р2 , разделенные грани
цей, ноторая в начальный момент описывается уравнением 

'У] (t =О)= 'Ylo cos (k ·х); (9.60) 

здесь предполагается, что волповой вектор k параллелен оси х, а 

2п 
/kl=k=т (9.61) 

есть волновое чuc/iv (фиг. 9.8, а). Из теории слабых возмущений 
(см., например, [9.50}) известно, что поверхностное натяжение Ts 
на границе раздела двух жидкостей, находящихся в поле силы 
тяжести g, определяет временную зависимостЬ смещения, кото
рая описывается выражением 

'У] = 'Ylo ch rot cos kx, 

а частота ro определяется дисперсиоппым соотпошепием 

_ ffi2 = gk Р2-Р1 -+ k
3
Ts • 

Р2+Р1 Р2+Р1 
• 

(9.62) 

(9.63) 

Отсюда видно, что при р2 > р1 начальное возмущение 
сохраняет свою колебательную природу, а его амплитуда 
не превышает начальную 'У] 0 ; другими словами, взаимодействие 
стабильно относитеЛьно малых возмущений ('Ylo ~ Л). Если же 
р 2 < Р1, то стабильность имеет место только тогда, когда возни
кающий при смещении восстанавливающий член, который обуслов-
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лен поверхностным натяжением, будет больше инерциального чле
на, т. е. k 2T s > g (р 2 - р 1 ); в противном случае возмущение будет 
возрастать экспоненциально. 

а 

-~ z х 

Ф п r. 9.8. Нестабильности Релея - Тейлора. 
п, -- гидродинамичеснал; б - г - магнитогидродинамическая. 

" 
\ 

9.24. Эти результаты формально остаются справедливыми и для 
гидромагнитной задачи, показанной на фиг. 9.8, б - г, если 
только она интерпретируется доджным образом. Очевидно, 
например, что плотность одной из жидкостей необходимо положить 
равной нулю. Для случая чисто аксиального поля Hz, следова
'l'ельно, будем иметь 

ro2 =+gk; (9.64) 

адесь знак плюс относится I\ ситуации, изображенной на фиг. 9.8, б 
(нестабильность), а минус ~ к фиг. 9.8, в (стабильность). 

Для случая, приведенного на фиг. 9.8, г, ол\идается появление 
,1,ополпительноrо члена, формально аналогичного члену, обу
словленному поверхностным натяжением, таи как из п. 5.3 из
вестно, что вдоль магнитных силовых линий существует натя
:,1-.:еnие 1/ 2µН2 • Точные расчеты [9.50] для случая идеально прово
л:ящей жидкости показывают, что возникающее магнитное поверх-
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постное натяжение равно 

2 
Т. = ~t0H оо cos 2 <р 
м k ' (9.65) 

где <:р- угол меа~ду Ноо и k. Вместо равенства (9.63) из (9.64) 
и (9.65) получается гидромагпитпое дисперсиоппое соотпошепие 

kd 
(1)

2 = + gk--(Tм+Ts); 
р 

(9.66) 

знак первого члена выбирается так же, как и в равенстве (9.64). 
[В большинстве практических случаев членом Т 8 можно пре
небречь (см. табл. 10.II).] В случае нестабильной конфигурации 

gf а 

@ @ 

консригурация может 
быть стаоильной 

yf б 

Стабильная 
консригурация 

Фи r. 9.9. Нестабильность Релея - Тейлора в тонкой пластине. 

(знак плюс перед членом gk) второй член, однако, может стаби
лизировать возмущения, длина волны которых достаточно мала 

(при Т 8 ~ О), т. е. когда 

2л 
Л < - µ0Н';, cos2 ер. (9.67) pg 

9.25. П.олученные соотношения носят общий характер. Напри
мер, критерий стабильности не изменяется [9.51], если вместо 
бесконечно толстого слоя жидкости рассмотреть слой толщиной d, 
поддерживаемый магнитным давлением (фиг. 9.9) 

I 
2 µо Н2оо = dpg; (9.68) 
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критерий стабильности (9.67) в этом случае преобразуется к более 
простому виду 

Л. < 4лd cos2 ер. (9.69) 

Как и раньше, возмущения, которые не изгибают магнитных сило
вых линий (ер~ 1/ 2л), наиболее опасны. 

9.26. Все эти результаты можно непосредственно использовать 
при анализе стабильности движущейся оболочки, предусмотрев 
замену (по направлению) сил тяж:ести на силы инерции, т. е. 
изменив знак ускорения жидкости. Следовательно, когда вектор 
ускорения па поверхности раздела поле - жидкость направлен 

в 1нидкость (фиг. 9.9, а, б), эта поверхность стабильна только 
относительно малых возмущений с длиной волны, удовлетворяю
щей критерию (9.69). В противном случае (фиг. 9.9, в) имеет место 
стабильность при возмущениях с любой длиной волны. 

9.27. В принципе жидкий металл подвержен всем типам гид
родинамических нестабильностей, среди которых нестабильность 

1 • 

~ 
а б н 

Ф и г. 9.10. Стабильная (а) и нестабильная {б) конфигурации: системы 
жидкость - поле. 

Релея - Тейлора является только примером. Для полного изу
чения проблем гидромагнитных неустойчивостей можно реко
мендовать обширную литературу (см., например, (9.50]}, в част
ности учебники по физике плазмы. Здесь, однако, следует отме
тить,lчто основные результаты теории стабильности применитель
но к конфигурации жидкость - поле, изображенной на фиг. 9.10, 
можно сформулировать следующим образом [9.50). Когда центр 
кривизны линий поля лежит вне жидкости (или плазмы), конфи
гурация стабильна (относительно обменного взаимодействия жид
кости с магнитным потоком; фиг. 9.10, а); в противоположном: 
сдучае имеет место нестабильность (обменная нестабильность). 

Возникает вопрос, в каком случае поназатель развития неста
бильностей ffi может быть ограничен диссипативными эффектами. 
Простой анализ показывает, например, что роль вязкости прене-

• брежимо мала, во всяком случае в рампах линейной теории возму
щений во всех практически интересных для данного рассмотрения 
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случаях (1.109]. То же самое относится и к роли конечной электро
проводности. В частности, в связи с тем, что при экспериментах 
со сверхсильными полями вскипающая поверхность лайнера нагре
вается за счет процесса диффузии поля (п. 9.31). Следовательно, 
в основном можно не учитывать вязкость и электропроводность 

при рассмотрении проблем стабильности. 

Н естабильиости схлопывающейся цилиидрической оболочки 

9.28. Рассмотрим вначале цилиндрическую оболочку с акси
альным током, сжимающуюся под действием собственного азиму
тального магнитного поля (фиг. 9.11). Очевидно, что наиболее 

J . 

Ф п г. 9.11. «Сосисочная» нестабильность цилиндрической оболочки. 

быстро возрастают осевые возмущения, не изгибающие магнитных 
силовых линий. :Как показано в работе [9.51], нестабильности, 
обусловленные возмущениями такого типа, характеризуются дис
персионным соотношением 

(9. 70) 

•• 
где r - центростремительное ускорение оболочки. В пределе 
бесконечно большого начального радиуса r 0 это вырал-сен:ие пере
ходит в полученное выше для плоского случая уравнение (9.64). 
Члены, содержащие r0 и соответствующие более высокому магнит
ному давлению в области с наименьшим радиусом, приводят к так 
называемой «сосисочиой» пеустойчиеости. Однако, поскольку 
интересующие нас волновые числа в основном значительно пре

вышают 1/2r0 , в большинстве случаев преобладают нестабильности 
типа. Релея - Тейлора, а не «сосисочные» неустойчивости. 
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Время развития неустойчивости 1/ cu должно быть сравнимо 
со временем tm, необходимым для схлопывания лайнера к оси сим
метрии или до радиуса поворота. Иными словами, нестабильность 
имеет физический смысл только в том случае, если время ее раз
вития меньше времени компрессии. 

9.29. Проблема стабильности становится, в частности, важной 
~ 

в эксп.ериментах с компрессиеи потока, проводимых в целях созда-

ния очень сильных магнитных полей. 
Рассмотрим процесс схлопывания цилиндрической оболочки 

чисто аксиальным полем Hz. Ази:м:утальные возмущения разви
ваютсн наиболее быстро, так как они не связаны с изгибом маг
нитных силовых линий. ~1ожно оценить скорость развития этих 
возмущений так же, как это было рекомендовано в п. 9.26 для 
плоского случая, т. е. . . 

cu2 ~ rk, 

где в k учтены возможные длины волн, определяемые условием 
пЛ = 2лr 1; п = 1, 2, . . . . Вблизи радиуса поворота rt замедле-

•• 
ние r становится очень большим (типичная величина составля-
ет 1010 м ·с-2 , см. фиг. 9.18), поскольку магнитное давление воз
растает как 1/r4 [см. (9.2)]. Используя приближение (9.30) (полу
ченное для тонких оболочек) при r 1 = rt, получаем максимальное 
время развития неустойчивости 

1 1 rt 
- ~-----, 
w Vп vo (9. 71) 

где v0 - начальная скорость сжатия. Отсюда видно, что ДJIЯ 
:\~алых длин волн (п > 1) это время становится :меньше характери
стического времени схлопывания r1/v 0 

1), т. е. к моменту дости
f!-\енirя точки поворота нестабильности Релея - Тейлора могут 
у~-ке создать заметные экспериментальные трудности. Начиная 
с этого момента, за время, меньше че:м 1/ cu, острые и б:ь1строразви
вающиеся «языки» нестабильности: будут проникать в используемый 
для измерения объем поля, разрушая находящийся там датчик. 

9.30. В связи с тем:, что полученные результатьr базируются 
на рассмотрении возм:ущени:й малой амплитуды, т. е. линеаризо
ванной задачи, могут возникнуть определенные сомнения отно
сительно их справедливости. Действительно, если: амплитуда Лr 
гармонического возмущения становится больше примерно 11 2Л, 
возникают нелинейные эффекты, которые могут быть идентифици
рованы по изменению формы возмущений [9.55]. «Языки» неста
бильности становятся более узкими и: развиваются существенно 

" 1
) За время схлопывания оболочки, когда радиус изменяется от 2rt до 

rt, магнитное поле возрастает в 4 раза, а магнитное давление - в 16 раз. 



пузырь 

,//ЗЫК" 
нестабuльнастц 

Фиг. 9.12. Нестабильность оболочки, сжимающей поток. 
Гармоничесние возмущения (в данном случае с п = 4) в нонце нонцов за счет нелинейных 
:аФФентов могут развиться в пуаырыш и струи, способные разрушить датчин, находя

щийся в центре. 

• 20,07мкс 

О 5см 
1 1 1 

19,07нкс 

20,б2мкс -t.кс · . 
Ф n г. 9.13. Развитие начального гармонического возмущения (п = 6, 
ЛR1f R1. =-= 0,1) 'в __ кумулятивном эксперименте с цилиндрической геометри

ей [9.52]. 
Начальные iпараметры: R1 = 4,8 см, R 2 = 5 см, v0 == 0,2 см/мне, Н0 = 65 :кЭ [9.52]. 

(Результаты для случал без возмущений приведены на фиг. 9.14.) 

5 

20 22 

О !О 20мкс 

сжатие без 
базмущенuй 

24 t.мкс 

Ф и г. 9.14. Rривые зависимости поля от времени, соответствующие невоз· 
мущенному сжатию и трем различным возмущениям. 

Начальные параметры приведены в подписи R фиr. 9.13. Rривые оборваны в момент, 
ногда струи достигают оси системы. Черными Rружнами отмечены моменты достижения 

радиуса 0,4 см [9.52]. (Радиус поворота в случае без возмущений r t = 0,54 см.) 
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~ .... 
оыстрее, чем в линеином случае, тогда как пузыри становятся 

шире и развиваются более медленно (фиг. 9.12). 
Тем: не менее оценки, сделанные в предыдущих пунктах, под

тверждаются результатами детального исследования нестабиль
ностей Релея - Тейлора в генераторах сверхсильных магнитных 
полей, описанных в работе [9.52]'. В этой работе использовался 
численный метод для решения полной системы нелинейных вре
меннь1х двумерных уравнений для сжимаемой невязкой жидкости. 
Типичные результаты этих расчетов приведены на фиг. 9.13 и 9.14. 
Они свидетельствуют о том, что нестабильности могут привести 
к уменьшению максимально достижимого поля, хотя это умень

шение и может быть сохранено в разумных пределах тщательным 
контролем начальной цилиндрической~симметрии оболочки. Во вся
ком с.тrучае, даже несмотря на это, нестабильности исключают 
любые хорошо определяемые и 1 «чистые» условия для . точки 
поворота. 

Эффекты скип-с.rtоя 

• 
9.31. В связи с конечной проводимостью магнитное поле, про-

никающее в проводник, нагревает его. Из п. 5.6 известно, что 

р 

9 
пар Жидхость тnераое тело 

Ф п г. 9.15. Взаимодействие пропинающего сверхсильного магнитного поля 
с веществом. 

когда сильное импульсное магнитное поле прикладывается к реаль

НОl\1У Сiнимаемому проводнику, импульс давления, проникаю

щий в проводящую жидкость, качественно выглядит так, как 
ттоказано на фиг. 9.15, т. е. в конечном счете в виде одной или 
нескольких ударных волн. 

Поскольку темпера тура проводника, сжимающего магнитный 
поток, определяется соотношением: (9.42), то температуры плав
Jrения и испарения при нормальном давлении могут быть легко 
достигнуты и превышены (при 1 О МЭ поверхностная температура 
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медного лайнера достигает 105 К) и в поверхностном слое лайнера 
будут проходить фазовые переходы и другие изменения его физи
ческого состояния. 

Фазовый переход из твердого сос·rояния в жидкое, который 
в нашем случае проходит за время порядка микросекунд, играет 

лишь второстепенную роль. Это обуr.ловлено тем, что скрытая 
теплота плавления мала по сравнению с теплотой сублимации (см:. 
табл. 10.V), а электропроводность в переходном режиме, вероятно, 
не сильно отличается от описываемой выраа-\ением (9.41). 

9.32. Существенно более важен переход из жидкой фазы в пар, 
так как возможное вскипание поверхности мож~т серьезно на ру

шить процесс сжатия потока. В этоl\1 случае необходимо учиты
вать различные физические процессы. Во-первых, как видно 
из фиг. 10.5, точка кипения сильно зависит от давления; с другой 
стороны, испарение должно проходить в основном вблизи поверх
ности, где гидродинамическое давление относительно невелико 

(фиг. 9.15). С этой точки зрения более важна динамика самого 
процесса испарения. Действительно, кипение :начинается в огра
ниченном числе точек пространства, и скорость его развития, 

следовательно, ограничена сноростью подвода тепла н этим точ

кам. Так как процессы нагрева в экспериментах со сверхсильны
ми магнитными полями протекают очень быстро, то несомненно, 
что металл будет заметно перегрет до того l\lОМента, когда станут 
существенными процессы кипения. Из этих соображений и из оце
нок скорости волны испарения, приведенных на фиг. 5.11, видно, 
что только очень ограниченная масса (соответствующая в боль
шинстве случаев глубине менее 1 Ml\I) перейдет в пар за время про
цесса схлопывания. 

Ситуация может резко ухудшиться, если, нак, например, при 
приближении н: концу процесса кумуляции потока (см:. фиг. 9.18), 
жидкость замедляется, т. е. подвергается действию силы тяа-\е
сти g. Когда основная масса оболочки (грубо говоря, вправо от пло
скости Р на фиг. 9.15) будет остановлена увеличивающимся дав
лением поля, поверхностные слои будут стремиться продолжить 
свое двиJ11~ение (ваево) через линии поля. В продольных трещи-

,., 
нах, которые могут оuразоваться вследствие отрицательного дав-

ления, будет происходить сильное выкипание перегретой ~шидко
сти и затем произойдет взрыв всего снин-слоя. 

9.33. Различные физичесние процессы, :которые протекают 
на поверхности проводника, ШI{1в1ающего :.чагнитный пото1\. и дви
жущегося под действием взрыва («лайнер»), происходят, грубо 
говоря, в следующей последовательности. 

а) Фаза ускорения. Когда ударная волна, образованная в лай
нере детонационной волной, достигает свободной внутренней по
верхности, сJ1або связанные частицы могут быть выброшены вперед 
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со скоростью, немного превып1ающей скорость свободной поверх
ности. Затем они будут постепенно возвращаться на поверхность 
по мере того, как скорость ускоряемого лайнера будет прибли-
1-1шться к скорости этих частиц. 

б) Фаза сжатия. Когда магнитное поле на поверхности схлопы
вающеrося лайнера превысит примерно 5 lVfЭ, поверхность лайне
ра начнет выкипать. Согласно соотношению (5.51), скорость рас
ширения образовавшегося пара приблизительно равна альфвенов
ской скорости, т. е. в области интересующих нас полей она по 
крайней мере вдвое бол;ьше скорости лайнера. Поэтому пар можно 
считать расширяющимся свободно, и он, безусловно, будет запол
нять коl\1прессионный объем при максимальном поле. В связи 
с наличием вблизи поверхности сравнительно сильных азимуталь
ных электрических полей возможен электрический пробой в атмо
сфере пара, который вследствие этого преобразуется в проводя
щую плазму. Поэтому расrпирение пара поперек линий магнитного 
поля l\IOJI{eт быть сильно подавлено. Таким образом, в зависимости 
от закона изменения проводимости пара (см. [1.30] в качестве 
важного примера) вблизи точки поворота, где-то на расстоянии 
примерно от 0,1 до 1 см от металлической поверхности, будет суще
ствовать атмосфера паров металла малой плотности. 

в) Фаза аа:медj(,еиия. На радиусе около 2rт, ноrда основная 
часть лвйнера начинает останавливаться за счет возрастающего 
магнитного давления (фиг. Q.18), ближайшие н поверхности слои 
стремятся продолжить движение. С одной стороны, центростре
мительное движение подавляется взаимодействием с полем, 
а с другой стороны, оно усиливается термичесним: взрывом (п. 9.32). 
Прантические последствия этих эффектов, вероятно, можно наи
лучшим: образом оценить, экстраполируя траекторию движения 
лайнера линейно от 2r т до пересечения с осью (или датчином). 
Формально можно сназать, что этот эффект усиливает нестабиль
ности типа Релея - Тейлора (фиг. 9.13), так кап приводит к даль
нейшему увеличению скорости их развития. 

-
§ 4. ГЕНЕРАТОРЫ СВЕРХСИЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ 

ПОЛЕЙ 

У скореиие .1(,айиера взрывом 

9.34. Наиболее важные эффекты, связанные с динамикой схло
пывания, можно легко понять, распространив соответствующие 

представления и результаты, полученные для случая ускоренных 

взрывом пластин (пп. 8.20 и 10.28), на цилиндрическую геомет
рию. I-\ак и в плоском случае, усноренную взрывом оболочку 
обычно называют j(,айиером. 
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Техничесн:и наиболее сложной проблемой является создание 
сходящейся цилиндрической детонационной волны. Хотя прин
ципиально для этих целей могут быть использованы некоторые 
методы, применяемые при создании плоских детонационных волн 

(фиг. 8.12), практически эта проблема является очень сложной 
(фиг. g .16), особенно если учесть, что отклонения от среднего 

радиуса детонации не должны превъ1mать Лr ~ 0,1 см. 

а 0 
меоленное !J !J. 

(j г 

Ф и г. 9 .16. Различные методы создания цилиндрической сходящейся 
детонационной волны. 

ДруI'Ие методы могут быть легно поняты при распространении способов со:щания пло
сRих детонационных волн (фиг. 8.11) на цилиндрическую геометрию. 

Это условие можно легко получить, рассматривая малый конеч
ный радиус в генераторе с высокими параметрами, когда необ
ходимо, чтобы максимальное поде создавалось в области оси гене
ратора, где располагаются датчики или другие экспериментальные 

устройства. :Кроме того, из требований стабильности следует, что 
возмущения, вносимые самим лайнером, также должны быть по 
возможности минимальными (фиг. 9.13). 

С другой стороны, очевидно, что постоянство детонационного 
радиуса вдоль оси генератора не столь существенно. Действитель
но, сжатие потока бочкообразным повсюду коаксиальным лайне
ром не ограничивает максимальное локальное поле на оси. Сле
довательно, в ряде случаев проблема создания детонационной 
волны может быть решена одним из относительно простых спосо
бов, показанных на фиг. 9.16, а или 9.21. 

9.35. Здесь нас в основном будет интересовать кинетическая 
энергия, передаваемая движущемуся лайнеру детонационной вол-

1 

• 1 
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ной. R основным отличиям цилиндрического случая~·от плоского 
моасно отнести: 

а) конечное расстояние, на котором ускоряется лайнер, т. е. 
отрезок от R 2 до примерно R 0 , см. соотношение (9.7); 

б) относительное увеличение давления, обусловленное кон
вергенцией продуктов взрыва в течение времени схлопывания; 

в) уменьшение поверхности (2:rtr2), на которую могут воздей
ствовать продукты взрыва. 

Роль эффектов, отмеченных в пп. «б» и «в», противоположнаr 
и ими, следовательно, в первом приближении можно пренебречь. 

• 

4 1""'1""'1...,..,....,...,-..,...,...,....,....,......,...,...,...,....,....,..,....,-,....,....,....,...,....,.."'l'""Т"",....,.... 

Rз 
R2 

3 

2 

1 
о 0,1 0,2 R2-Rt 0,3 

я, 

Ф и г. 9.17. Эффективность преобразования 11к (отношение кинетической 
энергии к химической na единицу длины) и скорость центра масс Voo 

схлопывающеrося лайнера в конце компрессии (r2m ~ R0 ). 

Rривые получены ив приб.tшженных расчетов [1.110], в Rоторых результаты длл 
плоской геометрии были распространены на случай тонкого несжимаемого медного 

цилиндричес1юго лайнера. 

Так как начальНЪIЙ радиус R 2 чаще всего составляет около 5 см, 
а процесс ускорения происходит в основном на первых 1 . . . 2 см 
(фиг. 9.18 и 10.17), то не следует ожидать, что эффект, отмеченный 
в п. <щ», играет сколь-нибудь значительную роль, т. е. существен
ного различия между плоским (фиг. 8.13) и цилиндрическим лай
нерами нет. Из фиг. 9 .17 видно, например, что эффективность 
передачи энергии (отношение кинетической энергии к химической 
на единицу длины) может достигать 25%. 

Для достижения таких эффективностей передачи (во всяком 
случае, в средней части генератора} необходимо, конечно, чтобы 
потери на концах были пренебрежимо малыми. Это условие выпол
няется, если длина заряда примерно равна его внешнему радиусу 

R 3 , или, в случае более коротких зарядов, если на его концах 
имеются тяжелые «засыпки». 
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До сих пор мы обычно пренебрегали процессами ускорения 
и все рассмотрения проводили в предположении, что лайнер, сжи
мающий поток, уже движется с начальной скоростью v0 [или 
с соответствующей кинетической энергией (9.13)]. Такая модель 
требует, чтобы все процессы ускорения по существу завершались 
на первых 1 ... 2 см или, во всяком случае, до того, как маг
нитное давление станет больше даuления продуктов взрыва. Из 

9---------------.---.--...---.---.....--
8 

7 

1 1 
1 1 
1 1 

р1 аоо·коар) ! \ 1 1 

6 
\Р2 (!ОО·коар) 

5 1 
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2 \ r,rcм) 

f 
......... 

f 4 
Начало 

',, ,,,,,,,.- _, 
~-- ..... ___ __._.-"" ~ 

lб 18 го 

: 1 
1 1 
1 1' 
1 1 
1 1 

' ' 1 \ 

\ 

Ф и г. 9.18. Временнь1е зависимости различных величин в эксперименте по 
компрессии потока, полученные в [1.110] (другие случаи см. в [1.32]), с схло
пывающейся цилиндрической детонационной волной и учетом ее взаимо-

действия с сжимаемым лайнером бесконечной проводимости. 

Параметры: варывwтое вещество: состав В R 3 = 15 см (детонация на Rз начинается 
в момент t = О мкс); лайнер: медь, R 2 = 5 см, R 1 = 4,8 см (замедление начинается за 

•• 
1,1 мкс до момента tm и достигает максимума r 1 = 1,5·1012 см/с2 за 0,2 мкс до tт); 
.магнитное поле: Н0 = 65 кЭ, Н т = 18,8 МЭ (соответствует магнитному давлению 
14,2 Мбар). Следует отметить, что если ввять v~ = 0,45 см/м:кс, Rt = 4 см, Н~ = 
= 94 кЭ, то из приближенных формул п. 9.20 получим Нт = 17 ,5 МЭ, de = 0,09 см, 

а из п. 9.15 Нт = 15,5 МЭ. 

фиг. 9.18 видно, что это приближение является достаточно хоро
шим, хотя вследствие цилиндрической конвергенции давление 
продуктов взрыва остается относительно высоким в течение всего 

процесса схлопывания. 

В зрывомагнитные генераторы 

9.36. Принцип работы ку:м:улятивных взрывомагнитных гене-· 
раторов сверхсильных магнитных полей (МR-генераторы 1)) осно
ван на следующих трех процессах: 

а) Начальный магнитный поток создается во внутренней поло
-ети цилиндр:Ического лайнера. 

1) См. примечание на стр. 212.- Прим. перев. 
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б) Jlайнер схлопывается под действием внешнего источника 
энергии (энергии взрыва или электромагнитной энергии). 

в) Сжатие захваченного магнитного потока схлопывающимся 
лайнером, т. е. преобразование кинетической энергии (или ее 
части) в магнитную :энергию. 

9.37. Пункты «ю> и «в» ставят в принципе два противоречивых 
условия: если вначале необходимо, чтобы магнитный поток легко 
проникал извне во внутренний объем лайнера, то после начала 
сжатия он не долн\ен диффундировать из компрессионной области. 

н 

Ф и г. 9.19. Лайнер с нва3итангенциальной щелью, впервые исполь3овю:I
ны1t Фаулером и др. 

Дпн защиты от проникающих струй в полезный объем используется «Rонцентратор по
тока». (На рисун:не не пока3ана изолирующая пленRа, вводимая в щель.) 

• 

Для удовлетворения этих требований в настоящее время исполь
зуются два метода. Один из них заключается в создании про
дольной щели в лайнере, как это показано на фиг. 9.19; в этом 
случае проводник-лайнер не замкнут и введение потока в его 
объем не составляет проблемы. Когда детонационная волна дости
гает поверхности лайнера, щель очень быстро закрывается и поток 
полностью захватывается. Недостатки :этого метода проявляются 
в динамике схлопывания. Действительно, щель представляет 
собой неоднородность в массе, приводящую к развитию неста
бильности и даже выбросам, которые серьезно нарушают сим
метрию сжатия. Кроме того, изолирующая плевка, .которая обычно 
вводить я в щель, летит впереди лайнера и очень часто происходит 
прорыв продуктов взрыва (на концах заряда) через щель в ком
прессионный объем. 

Во втором методе используется бесшовный лайнер, а диффузия 
внешнего поля достигается выбором параметров (удельного сопро
тивления, толщины лайнера, постоянных времени и т. д.), необ
ходимых, чтобы~ обеспечить условия, определенные в пп. 4.30 
11 4.31. Сжатие взрывом предполагается достаточно быстрым и обес
печивающим отсутствие каких-либо утечек потока во внешнее 
пространство. Это условие, конечно, выполняется по мере прибли
жения R концу сжатия, когда лайнер всюду заметно утолщается. 

17-99 
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Возможная потеря потока в самом начале процесса кумуляции 
определяется соотношением 

d (µ0Hr~) 2 (Н- Но) rt 
dt = - ad • (9. 72) 

которое получается, если воспольаоваться соображениями, ана
логичными рассмотренным в п. 4.27, т. е. равенством индуциро
ванного напряжения и падения напряжения, обусловленного 
протеканием тока по «тонкому» лайнеру конечной проводимости. 
Предполагая, что 

а) скорость схлопывания постоянна и равна dr1/dt = -v0 , 

б) проводимость постоянна а = а0 , 
в) лайнер геометрически тонкий, т. е. R 1d0 ~ r 1d (где d0 -

начальная толщина) и 
г) начальное поле Н=О вне и Н= Н0 внутри лайнера, 
равенство (9. 72) можно преобразовать в простое соотношение 

для магнитного потока 

2ф 

Rмdo' 

где число Рейнольдса Rм дается соотношением: (9.40). 
потерь потока (по.ка лайнер qстается гонким) получим 

_!_ _ {--2- R1-r1} 
ф -ехр R d • 
о м о 

(9. 73) 

Для 

(9.74) 

В качестве примера рассмотрим лайнер иа нержавеющей стали 
(табл. 10.IV) с R 1 = 5 см, d0 = 0,2 см, v0 0,2 см/мкс, находя
щийся во внешнем синусоидальном аксиальном поле 100 кЭ с 1 / 4 Т = 
= 100 мкс. Используя фиг. 4.13 и 4.14, получаем, что максималь
ное поле внутри лайнера череа 150 мкс будет равно 70 кЭ, а из со
отношения (9.74) ф/ф0 ~0,89, когда (R - r)ld 0 = 10 (Rм = 170). 
Заметим, что в действитедьности внешнее поле присутствует в те
чение всего вре..\{ени сжатия, так что ф/ф 0 будет даже несколько 
больше. 

9.38. Основные практические трудности, связанные с исполь
зованием этого .метода, обусловлены тем, что создающая началь
ный магнитный поток натушка в таких генераторах дол:н-\на нахо
диться там же, где располагается взрывчатка, т. е. вблизи области, 
где происходит ускорение лайнера продуктами взрыва и процесс 
компрессии :l\Iагнитного потока (фиг. 9.20). Наилучп1им вариантом 
является тот, схе~1а которого приведена на фиг. 9.20, в, однако 
очевидно, что такая гео~1етр:ия расположения катушки :может 

привести к возмущениям в дви1нении лайнера. Были испытаны 
также и другие варианты; все они имеют свои достоинства и недо

статки (см. так/Rе фиг. 9.26). 
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Использование конденсаторной батареи для питания катушек, 
создающих начальный магнитный поток, имеет много преимуществ, 
хотя это и не означает, что таиой способ является единственно воз
можным (см. п. 9.44). Основным преимуществом использования 
:конденсаторной батареи является относительно иоротиое время 
нарастания тона, что позволяет использовать I-\атуmиу, удержи

ваемую тольио инерционными силами (см. п. 5.11 ). Это существен
но упрощает конструицию иатушии и, следовательно, снил.;ает 

ее стоимость. Все эJ1ектромагнитные и :механичесиие проблемы, 
связанные с созданием: начального магнитного потоиа, обсуж
дались в гл. 6 и 7. 

9.39. Существующую ситуацию в области экспериментов по ге
нерированию сверхсил~ных магнитных полей до сих пор еще ~юiн
но расценивать как начальную стадию развития, хотя прошло у1-Бе 

• 

а" б 

г 

Фиг. 9.20. Различные конструкции катушек взрыво:магнитных систем. 

более 10 лет с того момента, когда Фаулер и др. впервые опубли
ковали результаты своей работы. Эти результаты, :как видно из 
табл. 9.II, плохо воспроизводимы и имеют большой разброс. Хотя 
Сахаров и др. сообщили о генерации полей, превышающих 25 МЭ, 
по-видимому, разумнее было бы считать, что сообщаемые до 1969.г. 
значения воспроизводимых полей, как отмечалось в п. 1.4, лежат 
где-то между 6 и 10 ~fЭ, причем, вероятно, ближе к первому зна
чению, чем но второму (фиг. 9.21-9.23). Во всяком случае, поля, 
которые использовались при проведении физических исследований, 
:исилючая простые :измерения с индуитивными датчиками [в ча-

17* 
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ТАБЛИЦА 9. II 

Взрывные генераторы сверхсильных магнитных полей 

Взрывчатое вещество 

Лаборатория Год 

тип система подрыва 
длина, R3, 
см см 

.Пос-Аламос 1960 Состав В Фиг. 9.16, а, 22 дет. 7,6 10,2 
1966 Состав В Фиг. 9.16, а, 25 дет. 7,6 11,8 

Москва 5) 19666) Фиг. 9.16, а или 9,16, г 33 

1966 Фиг. 9.16, а или 9, 16, г -30 
Фулнес 1967 Состав в Фиг. 9.16, а, 2 кольца 10 15 

из 60 дет. 
.Пш\1ейл 1967 Vд =0,81 см/мкс, Фпг. 9.16, г, 4 линзы 5 10 

р=1,7 г/смз 

Фраскати 1967 СР 8 Фиг. 9.21 8 7 

1) латунные и медные лайнеры со Щелью (фиг. 9.19); лайнер из нержавеющей 
стали - бесшовный. 

2) Rатушна находилась внутри лайнера. 
З) Начальное по.11е создавалось спиральным генератором. 
4) Было получrно один раз или дважды. 

стности~эффектов Зеемана, Фарадея [1.156, 1.52] и измерения темпе
ратурной зависимости коэффициентов диффузии магнитного поля 
(см. фиг. 4. 7)], лежали ниже 5 ~18. 

лайнер б про
цессе ком

прессии 

катушка 

~-----детонатор 

Фи r. 9.21. Заряд типа 45, используемый группой во Фраскати (Италия 
цля создания полей 1 в диапазоне 5-6 МЭ (диаметр лайнера 2R1 = 7, 7 см)" 

1 
j 
1 
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Лайнер Наqальпое поле Мансимальные 
вс;1ичины 

Литера-
энергия 

Но, нт, 
тура. 

Rz, R1, 
метаJiл 1) тиrr натушни 

в батарее rm , 
см см Wсв. нЭ мэ см 

ндж 

3,81 3,49 Латунь Фиг. 9.20, в2) 30 90 14 4) -- 0,25 [9.2] 
5,4 5 ,24 Нерж. сталъ Фиг. 9.20, а 300 30 5-6 -- о' 13 [1. 33] 

)) }) Фиг. 9.20, в l{онд. 24 4) -- 0,2 t8. 6, 8 .5, 
(+2ОмкмСu) батарея 1.27] 

15 Медь Фиг. 9.20, а ~) -- 60 5 -- 1,5 [8. 5J 
5,3 5 » Фиt. 9.20, в 80 3,5-5 [9. 7 ' 9 .8} 

' 

4,25 4~ 1 Нерж. сталь Фиг. 9.20, а 200 50 5-7 -.. 0,25 [1. 29 , 
·1. 641 

З,95 3,85 » » Фиг. 9.21 200 65 5- 6 - 0,25 [1. 35, 
• 1. 75] 

5) Болъшинс·rво значений оцсноqные . 
6) Первые эхсперпменты по получению сверхсп.1ъных магнптных лолС'й мe·roдoJ.r 
номпрессии магн11тного пото«а в СССР бьши проведены в t9 5 1 г. (Сахаров А. Д .. УФН ~ 
88, 725 ( t 966)].-Пр1..1м. перев. 

Можно предложить два основных объяснения этого: 
а) Проведение физических экспериментов требует создания 

полей, воспроизводимых в области 6 - 10 МЭ и выше, а эти 
эксперименты очень сложны и дороги (см. п. 9.44). Поэтому их ста
тистика очень низка. 

~конец 

Фи г. 9.22. По:кадровал съем:ка процесса схлопывания лайнера :из нержаве
ющей стали с R 1 --: 3,65 см , R 2 -= З , 75 см. 

Нопструнцпя ис11ользова11110J1 системы аналогична нрнвснснrюй на фиг. 9.21, fIO с мень
н111м зарядом ( R з = 4, \J с:м). Врсме11116й 1н1'Гервпл M<'rHJ\Y нннрами 1 мне, диаметр мар

нсрноrо кольца 3 см . 
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б) Часто наиболее совершенная техника и соответствующие 
экспериментальные результаты засекречиваются ввиду воэмож-

111 мэна t 
• rJeлeнue 

1 

tмкс на 1 деление 

Фи г. 9.23. Осцпллограмма магнитного поля, полученная с системой типа 45. 
Мансю1а.тtьное по:1с Н rn = 6 ± 0,5 МЭ •в области диаме·rром rт ~ 0,25 с:м. Полное 

время номnрессш1 t т = 11 мне. 

ности их военного при~1енсния. Следовательно, обмен информа
цией сильно затруднен, а критическая оценка полученных резуJТ~
татов фактически невозможна . 

1 

.,.,енераторы с лайнера.хн, разгоняемым 

электродинамическими силами 

9.40. Динамика подрываемой электрическим током оболочки 
обсуждалась в гл. 5. В частности, в п. 5.31 было показано, что, 
Богда в качестве источника используется I{О:Нденсаторная батарея, 

основное уравнение цепи (5. 75) совместно с уравнением движе
ния (5. 72) должны решаться численно. Тем не менее возможно 
произвести некоторые существенные упрощения (см:. , например, 
пп. 5.33 и 5.34). 

l\Iетод создания сверхсильных магнитных полей в генераторах, 
в которых компрессия потока осуществляется лайнером, разго

няемым за счет протекающего по нему тока, необходимо срав
нить, с одной стороны, с обычным :методом разряда :конденсаторной 
батареи через соленоид (гл. 7) и , с другой стороны, с 1'1агнитоку
му:1ятивными системами, обсу1ндавшимися в предыдущем разделе. 
В ряде случаев (:которые будут обсуждаться в двух следующих 
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пунктах) метод электромагнитных генераторов может иметь неко

торые преимущества по сравнению с двумя рассмотренными ранее 

:методами. 

Sw 

катушка, создающая Hzo 

схлопы~аю
щаяся обо
лочка 

Dce~oe om
fJepcmue 

Электрод 

Ф и г. 9.24. Rомпрессия потока оболочкойt разогнанной {электромагнит
ным полем (z -геометрия). 

Выбор{}- или z-геом:етрии системы сжатия в основном зависит 
9т экспериментальных требований. В то время как первая система 

Ф и г. 9.25. Покадровая съемка процесса схлопывания лайнераt~разrояяемо
го электромагнитным полем. 

Ра:.~меры алюминиевого зrайнсра: В1 = 2,5 см, d =--= 0,011 см, его радиус на первом Rадре 
i· 1 ~ 2 см. Остальные 11араметры этого энснеримента аналогичны ттараме·rрам эRспери

мrнта , uнисанноrо в (9.~, D. 22] (таfiл. 9.111). 

(см. так:ше фиг. 5.13) обеспечивает боJ1ее легкий доступ к объему 
с высо-ким полем , вторая (фиг. 9.24), как уrне отмеча.пось в п. 5.34, 
и:меет .~:учпrий Rоэффициент преобразования. 
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Как и во взрывном варианте, в этом случае в основном возможно 
разделить процессы схлопывания и сжатия магни'rноrо потока 

(фиг. 9.25), поэтому численные расчеты всех процессов относи
тельно просты. Различные авторы приводят обобщенные резуль
таты, в которых численно определены оптимизированные кри

терии, выраженные в безразмерных параметрах [9.4, 9.5, 9.19, 
9.18, 5.13]. Основные результаты этих расчетов заключаются 
в том, что источник энергии (конденсаторная батарея) разряжает
ся примерно на 80%, когда оболочка достигает половины или 
одной четверти начального радиуса в 'fi'- и z-геометрии соответ
ственно. 

9.41. Из п. 7.20 известно, что проблема со3дания магнитных 
полей свыше 1-2 МЭ в обычном одновитковом: соленоиде 
требует источника энергии (конденсаторной батареи), разряд кото
рого протекал бы быстрее чем за 5 мкс. Электромагнитная ком
прессионная система позволяет приспособить относительно «мед
ленный)> источник энергии в качестве силовой установки для гене- " 
рации сверхсильных полей, которая при этом, следовательно, 
работает как трансформатор мощности. Действительно~ преобра
зование запасенной электромагнитной энергии в кинетическую 
энергию схлопывающегося лайнера происходит в течение вре
мени, которое может быть на .один-два порядка больше времени, 
требуемого для создания сверхсильного магнитного поля. 

Экспериментальные данные, приведенные в табл. 9.III, четко 
демонстрируют преимущества этого метода «трансформации мощ
ности}>. Действительно, поскольку использовавшиеся в обоих 
экспериментах, результаты которых приведены в таблице, раз
рядные цепи были относительно «медленными», было бы невоз
можно создать такие сверхсильные поля в системе с простым одно

витковым соленоидом. 

9.42. Ускорение до очень высоких скоростей - один из на
иболее интересных аспектов метода электромагнитного разгона. 
В п. 9.20 было, в частности, показано, что максимально дости
жимые магнитные поля пропорциональны скорости схлопываю

щейся оболочки. Таким образом, любой метод, позволяющий уско-
u u 

рить твердыи проводник до скоростеи, превышающих скорости, 

достигаемые при использовании взрывного метода (с известными 
мощными взрывчатыми веществами достигаются скорости около 

0,5 см/мкс, см. фиг. 9.17 и 9.18), является фундаментальным для 
дальнейшего развития генераторов сверхсильных магнитных полей. 
Максимальные скорости, которые могут быть получены в случае 
«тонких» пластинок, разгоняемых магнитным полем, приведены 

в табл. 5.II; они примерно на порядок выше, чем скорости лайнера, 
ускоренного взрывом. Для схлопывающейся цилипдрической обо
лочки, толщина которой возрастает в процессе ускорения, можно 
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ТАБЛИЦА 9 .III 

Компрессия :магнитного поля в системе, работающей 
от кон):!енсаторной батареи 

Источник анергии 

Энергия батареи vVcв 

Зарядное напряжение U 0 
:мансимальный тон l т 
Время разряда (1/ 4 То) (из начальных 

значений С и L) 

Начальные условия 

Материал оболочки 

Радиус оболочни R1 

Толщина оболочни d0 
Длина оболочки l 0 

Начальное поле Но 
• 

Реаулъ1паты 

Максимальная скорость схдопывания 

(вблизи rт) 

Скорость схлопывания при r1/ R1=О,5 
Полное время схлопывания t1 

Мансимальное измеренное поле Нт 
Соот:нетствующий радиус rт 

Единицы 

нДж 

кВ 

.МА 

мкс 

см 

см 

см 

кЭ 

СМ/АШС 

см/мкс 

мкс 

мэ 

C::\I 

Данные 
работы[9.4, 

9.22], 
ft-геометрия 

136 
20 
0,64 

25 

Al 
3,95 
0,08 
2 

-- 25 

о' 17 

о, 15 
33 
1,1 
0,3 

Данные 
работы 
[9.18], 

z-геометрил 

570 
4,8 
4,9 

40 

Cu 
3 
0,2 

15 
35 

0,13 

0,07 
нз 

2,8 
0,33 

ожидать даже несколько больших значений скорости по сравне
нию с приведенными в табл. 5.II, так как а) толстый лайнер уско
ряется дольше, чем тонкий (п. 5.21), и б) металл мо:tl{ет перейти 
в сильно перегретое состояние до того, как он полностью испа-

рится (т. е. интеграл тока J станет больше). 
В действительности, однако, интересующие нас скорости могут 

быть достигнуты только в энстремальных экспериментальных 
условиях. Рассмотрим в качестве примера z-систему, питаемую 
от l\f.К-генератора со взрывными :ключами, генерирующего близ
ний к плоеному импульс тока с /с = 16 l\fA (см. табл. 8.I). Jlайнер· 
выполняется в виде алюминиевой трубы радиусом R 1 = 3 см 
n толщиной d0 = 0,05 см. Скорость схлопывания на половине 
радиуса (r1 = 0,5Rt) в этой системе, согласно равенству (5. 77), 
достигает 0,6 см/мкс, а максимальная скорость [см. (5. 79)] равна 
1,8 см/мкс. Эти величины должны быть сравнимы со скоростью" 
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·определяемой термическим пределом (табл. 5.II), Vtь 0,7 см/мкс, 
которая, однако, для цилиндрической геометрии ожидается 
несколько большей. 

Прогпозы 

9.43. Из расчетов и результатов, рассмотренных ранее, можно 
о;.нидать, что задача создания магнит11ых полей порядка 10 МЭ 
и более связана с огромными экспери:ментальны:ми и технолоrиче
СI(ИМИ трудностями. Для иллюстрации этих трудностей в табл.9.IV 

ТАБЛПЦА 9.IV 

Пара:\1стры генератора еверхсильного ;наrнптного поля 1) 

Требуемые зндчетиz 

а) Максимальное поле 

б) Соответствующпii радпус 

11 рипятые значепия 
в) Начальный радпус Jiайнера (внутреннпiI) 

r) Начальный радиус лайнера (внешнпй) 

ц) :\1Iаксиыальный коэффициент сжатия потока (из 

табл. 9.I) 
о) Относительная магнитная энер.rия в областп лг~ 

(из табл. 9.I) 

Необходимые качальпые зн.шчекия 

ж) Начальное поле (из значений «а>>, «6», <<В», «д») 

з) Начальная кпнетпческая энергия (из значений «Ю>, 

«б», «е») 

п) Внешний радиус заряда взрывчатого вещества (из 

табл. 10.III, фиг. 9.18 п величины «з») 

Нт=11 МЭ 

Гт 0,5 СМ 

R1 =7 ,5 см 
R2=8 СМ 
Лm 0,4] 

Wмт/Wк0 =0,25 

Н0 =120 кЭ 
W к0 = 1,5 l\IДж/см 

R3=22 C:\I 

1) БоJ1ее точные оценни могут быть сделаны, ес.::ш воспользоваться результатамиt 
приuсдснными на фиг. 9.4, 9.6, 9.17 аналогично случаю «Ж» в табл. 9.I. 

перечислены параметры, определенные для магнитокумуля

тивного генератора, способного создать по:1е 10--12 МЭ в об
ласти диаметром около 1 см . .Конечный радиус r т = 0,5 см необ
ходим, чтобы обеспечить получение требуемых полей воспроизво
димым образом (согласно определению. данному в п. 1.4). Этот 
размер позволяет, например, принять, что рабочая область может 
иметь диаметр 0,4 см, так как ее необход1п10 защитить от паров 
металла и струй малой плотности непроводящей трубкой с толщи
ной стенн.и 0,2 см, и, кроме того, можно предполо:rн:ить разъюст:и
ровку в 0,1 см :мюкду осью кумуляции и осью всего устройства. 

9.44. Если параметры используемого заряда взрывчатого веще
стnа определены данными, приведеннь1ми в табл. 9.IV, то оутается 
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проблема выбора типа лайнера и устройства катушки, создающей 
начальное поле. Можно предложить два решения (фиг. 9.26). 

В первом (фиг. 9.26, а) варианте, предложенном в работах [8.5, 
8.6, 1.27] (табл. 9.II), используется бесшовный лайнер из нержа
веющей стали (толщина стенки 0,2 см), электролитически покры
тый слоем: меди толщиной около 0,01 см:; в конце процесса компрес
сии то.ч:щина этого медного слоя составляет 0,12 см:, т. е. того же 
порядка, что и толщина скин-елоя. Магнитная катушка (типа 

' 

• 
а 

медный 
лайнер 

Перспекс 

Защита 

Однодитко-
дый соленоиiJ 

б 

Фиг. 9.26. r Генератор сверхсильного магнитного поля в диапазоне 
10 ... 15 МЭ (см. табл. 9.IV). 

Нача.7Iьное поле создастся натушRой одной и:з ;:~,вух {а, 6) обсуждаемых в тснстс нон
струRцпй. 

«рулета» изrалюминиевой фольги толщиной 0,01 см: и изолирую
щей пленки, свернутой в трубку из 10 слоев) помещается непо
средственно на лайнер и (частично) заворачивается в фольгу из не
ржавеющей стали толщиной 0,2-0,3 см. Мо:шно в качестве 
упаковки использовать также стеклопластик, пропитанный эпок

сидной смолой, поскольку этот непроводящий материал имеет 
бл~зкий к нера~авеющей стали предел прочности с~:: !J ~ 25 -
~и0·107 Н/м2 , см. такJке табл. 5.I). Решения всех пробJ1ем, 
связанных с созданием начального поJrя, вк.тrючая и диффузию 
потока через лайнер, рассмотрены в гл. 4 и 5. Практически для 
источника энергии, питающего катушку, необходимо иметь время 
ра:1ряда 300-500 мкс и запасенную энергию 500-800 кДнс 
(Энергия магнитного поля в катушке длиной 25 см составляет 
около 350 кДж, остальное рассеивается в лайнере, см. фиг. 4.15.) 

Во втором варианте (фиг. 9.26, 6) используется катушка, устрой
ство которой показано на фиг. 9.20, г, но сжатие потока произво
дится отдельным разрезным лайнером. В этом случае создание 
начального поля существенно упрощается. Питание катуш:ки 
"IОJБет быть легко осуществлено от одного из перечисленных 
в таб.т~. 8.I МК-генераторов. Чтобы обойти необходимость исполь
аования разрезного лайнера и, следовательно, исключить серьеа-
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ные неоднородности в симметрии схлопывания, нужно ввести 

начальную магнитную энергию (в данном случае около 0,5 l\fДж) 
за время менее 10-20 мкс. Необходимые системы ком:м:утации" 
описанные в п. 8.26, могут быть объединены с генератором. 

Для подрыва большого кольцевого заряда предлагается исполь
зовать два кольца детонаторов с расстоянием между ними мене& 

8 см и расстоянием между отдельны,rи детонаторами в кольц& 
не более 5 см. Одновременный подрыв по крайней мере 60 дето
наторов, имеющихся в таком устройстве, представляется трудной 
технической задачей (п. 10.29). Для ограничения аксиальных 
потерь давления требуемая длина заряда должна быть равна 20 см" 
так что полный вес заряда взрывчатого вещества составит окол() 
45 I{Г. Полная стои:м:ость этого устройства достигает пяти - деся
ти тысяч долл а ров. 

9.45. Исходя из параметров установленных экспериментальн0> 
для по.тrя 10 l\fЭ (экспери:м:ент, параметры которого приведены 
в табл. 9.IV), можно рискнуть провести аппроксимацию в область 
полей 15 м:э, изменяя свободные параметры, в частности уменьшая 
конечный радиус до :минимума, скажем 0,25 см. 

И наконец, возможность создания генераторов еще более высо
ких полей (от 20 l\fЭ и выше) определяется в основном гидроди
намическими условиями, изложенными в п. 9.20. Практически для 
этого требуются скорости схлопывания свыше 1 см/мкс на радиусе". 
равном половине начального, т. е. такие значения скорости" 

достижение которых едва ли воз:м:ожно с помощью обычных :мощных 
взрывчатых веществ. До тех пор пока не будут разработаны новые 1 
более мощные химические взрывчатые вещества, единственным1 

путем решения этой проблемы является использование либо раз
гоняемой магнитным полем оболочки, либо ядерной взрывчатки" 
либо комбинации и того, и другого. 



.Десятая глава Провод11мость металлов 

при высо:ких плотностях 

энергии 

§ 1. ВВЕДЕНИЕ 

10.1. Взаимодействие сверхсильных магнитных полей с метал
лическими проводниками может привести к увеличению внутрен

ней энергии последних до значений, существенно превышающих 
химическую энергию связи в твердых телах. Очевидно, что при 
таких уровнях энергии свойства металлов (поведение ато:мов 
:и ионов в решетке), а также и транспортные свойства электронов 
могут существенно отличаться от тех, ко'rорые имеют :место при 
нормальных условиях, т. е. при комнатнойiтемпературе и атмо
сферном давлении. 

В этой главе собраны некоторые наиболее ваа~ные данные для 
металлических проводников при давлениях и температурах выше 

нормальных. Разбор этого материала будет сопровождаться обсуж
дением наиболее важных физических эффектов, особенно электро
проводности и высоких динамических давлений. 

Несколько пунктов главы посвящено проблеме использования 
химических взрывчатых веществ в научных целях. В основном 
будет рассмотрено взаимодействие детонационной волны с метал
лическими проводниками и вопросы преобразования химической 
энергии взрыва в кинетическую энергию ускоряемого лайнера. 
Эта проблема, как показано в предыдущей главе, играет фунда
ментальную роль в генераторах сверхсильных магнитных полей 
и в более общем; смысле в физике энергий высоких плотностей. 

Прос тая моде.lf,ь .;1tеmалла 

10.2. В интересующем нас интервале давлений и температур, 
r. е. от комнатной температуры и атмосферного давления до десят
ков тысяч градусов :Кельвина и многих :мегаба р, для металлическо
го проводника мо1-кно принять наиболее простую модель твердого 
тела, т. е. решетку из регулярно расположенных ионов, с которой 

·-связан газ из «Свободных» элентронов. 
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Для наших целей удобно характеризовать ионы решетки сле
дующим образом: 

а) каа~дый ион в положении равновесия имеет (отрицатель
ную) потенциальную энергию W Р (фиг. 10.1); 

б) каждый ион может совершать гармонические колебания 
относительно своего положения равновесия (т. е. задана глубина 
потенциальной ямы) с частотой v. 

Относительно п. «а>> следует отметить, что высота потенциаль
ного барьера Wp составляет обычно 50-70% от средней энергии 
связи W в для каждого иона и достигает примерно нескольких 
электронвоJiьт (табл. 10.II). 

Ф и г. 10.1. Периодический потенциал решетки. 

10.3. Расчет термодинамических свойств металла зависит от 
используемой функции распределения частот собственных колеба
ний f (v) для N осцилляторов в решетке. Например, в модели 
Эйпштейпа, в которой используемый спектр наиболее прост, 
предполагается, что все колебания имеют одинаковую частоту v 0• 

В своей наиболее плодотворной модели Дебай предположил, что 

{ 
,....,, Vv2 

fп (v) =О, ' (10~1) 

где V = 1/р-удельный объем. а максимальная частота Vп опре
деляется из условия, что полное число типов но.тrебаний должно 
быть равно числу степеней свободы ЗN, т. е. 

VD 

,\ fп dv = 3 ... ~. 
о 

(10.2) 

Очень часто граничная частота характеризуется дебаевской 
rпе.мперап~урой 8п, ноторая определяется из соотношения 

(10.3) 

где k и Ji - соответственно постоянные Больцмана и ПланБа. 
В интересующей нас об:~асти, характеризующейся температурой 
бОЛЫПе 8D, ра3ЛИЧИЯ, обуСЛОВЛеННЫе раЗНЫМИ l\IОДеЛЯМИ, пре
небреil\ИМО м:алы, и приблиа-\ение осциллятора с одной средней 
(постоянной) частотой (v) в пол:не удовлетворительно. 
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10.4. В случае гармонических колебаний движение иона с мас
сой mi в поле возвращающей силы -Ьх описывается уравнением 

d.:c2 
m·-- -Ьх 

l dt2 - ' 

а частота колебаний v определяется соотношением 

(10.3) 

(10.4) 

Согласно классической статистике, средняя энергия кащдой из 
трех степеней свободы в условиях термодинамического равновесия 
равна 

Wм = k8, (10.5) 

так как среднее значение и потенциальной, и кинетической энер
гии равно 1/ 2 k<Э. (Здесь и далее во всей главе <Э - абсолютная 
температура в градусах :Кельвина.) Для среднеквадратичного· 
отклонения в данно~1 направлении (х2 ), следовательно, имеем 

1 1 
2Ъ<х2)=2k<Э. (10.6) 

10.5. :Колебания мОiЕНО считать гармонич~скими до тех пор, 
пока их амплитуда намного меньше межатомных расстояний, т. е. 

до тех пор пока энергия колебапий (10.5) существенно меньше· 
потенциальной энергии TV р· При увеличении температуры реп1ет
ки, когда величина k8 прибли;.нается к W Р' колебания становятся 
ангармоничны:ми и, наконец, ДJIЯ k8 > W Р атомы легко переходят 
из своих первоначальных состояний в вакантные состояния или 
в конечном счете в меif\узловое пространство. При достаточно. 
высоких температурах атомы дви:rЕутся в теле практически совер

шенно свободно. Это означает, что энергия, соответствующая 
каждой из трех поступательных степеней свободы, равна 

' 1 W N = "°? k8. (10.7}1 ... 

10.6. Наша упрощенная моде:1ь металла усло:шняется, сели 
учесть «Свободный» элеБтронный газ в решетке из положительно 
заряа-\енных ионов. Взап:модействие электронов с ионами в основ
ном: определяется потенциальным полем, обуслов~1енным решет
кой: (.модели Зоммерфе:1ьда плп Блоха). Взаимодействие ме;нду 
;),~.ектронами описывается на основе статистики <!Jерми - Дирака. 
Нс> в;:щвалсь в дета:1и:. просто Нflпомним для удобства последующе
го расс:иотрени:я, что электронный газ является вырожденным, 
1,огда его температура намного меныпе температуры Ферми 

(10.8)1 
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·т. е. 

( 1О.9) 

и что средияя эиергия Фер.-ни на электрон определяется [10.17] 
как 

(10.10) 

Т еп/1,ое.мкостъ 

10.7. Если считать, что металл состоит из N одинаковых атомов 
(в единице :массы), колеблющихся в ЗN независимых направле-

в~8F~~с::r::zтг-гт-г~ 
8 р[г·см·3] 

7 

б 

5 

4 

з 

2 

·/ 
о ____ .................. __._--..__.--.1,._.._...__.L......l.--J...-i......J 

-200 о 5DD fOOD В,
0

С 1500 

Фи г.~._10.2. Различные параметры для чистой меди в зависимости от темпе
ратуры 0, измеренные в квазистатических условиях. 

Зfiачения ер, измеренные в интервале температур О-1083 °Ci взяты из работы [10.8] 
Значения ер при е > 1083 °С и /) - И8 [10.7]. 

ниях, то, используя соотношение (10.5), для удельной теплоем
кости (едиnицы :массы) можно написать 

Ср = 3Nk. (10.11) 

Это выражение справедливо только для 0 ~ 8п. При боv11ее 
низких температурах необходимо учитывать частотный спектр 
колебаний (п. 10.2). Например, используя распределение Дебая 
(10.1), для теплоемкости при низких температурах (0 ~ 8D) 
получим известное выраяl\ение ер ,._., ( 0 / 0 п)3 . 

По мере того как тепловая энергия ионов становится больше 
критической энергии связи, теплоемкость изменяется до значений:, 
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еоответствующих одноатомному газу, которая, согласно (10. 7), 
равна 

3 
Ср ~ 2 JVk. (10.12) 

Переход от колебательного к поступательному движению атомов 
и соответствующее этому уменьшение теплоемкости от значений, 

определяемых (10.11) до (10.12), происходит, конечно, постепенно 
и зависит от давления. Величина различных поправок, обуелов
ленных вкладом электронов в теплоемкость, относительно мала 

и рассмотрена в [ 10.17]. 

10.8. В табл. 10.IV приведены средние значения теплоемкости 
различных металлов. В действительности теплоемкость изменяется 
с температурой даже в относительно небольшом рассматриваемом 
нами температурном интервале от О до 1000 °С (фиг. 10.2). Тем 
не менее для большинства металлов в твердом состоянии величина 
ер изменяется в пределах +10% от своего среднего значения. 
Заметим, что, согласно нашему определению, ·cv = рсР, где обе 
теплоемкости, как для единичного объема ( cv), так и для еди
ничной массы (ер) являются «теплоемкостями при постоянном 
объеме». 

§ 2. ВЫСОКИЕ ДАВЛЕНИЯ 

У равиеиие состояпия 

10.9. В интересующей пас области температур и давлений 
(порядка 1 l\1бар и 10 ООО К) металлический проводник можно 
рассматривать как изотропное конденсированное образование, 
термодинамическое состояние которого, следовательно, опреде

ляется тремя пе::зависимыми переменными, например удельным 

объемом v - 1/р, давлением р и температурой е (в градусах 
Кельвина). Число независимых переменных может быть уменьше
но до двух, если ввести уравпепие состояпия, т. е. соотношение 

Меiкду самими переменными и/или соответствующими термодина
мическими функциями, такими, как внутренняя энергия е или 
энтальпия (тепловая функция) h - QV - е + р V. Уравнение 
состояния мож:ет быть записано, например, в виде е = е (р, V) 
или Р = Р ( v, е). 

10.10. Из экспериментальных результатов и общих физических 
соображений следует, что плотность энергии (на единицу массы) 
в металлах можно представить в виде 

е = ее ( V) + е i ( v' е) + ее ( v' е)' (10.13) 

18-99 
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где Вс - потенциальная энергия твердого тела при абсолютном 
нуле температуры; Bi - тепловая энергия, связанная с колеба
ниями атомной решетки; Ве - член, описывающий тепловое воз
бу;.ндение элен_тронов (фиг. 10.3). 

-1 
(\) 

ЦОf .................. ~_._ _ ___. __ ........._ __ ...___..~--..,,...... 
f 1,1 1,2 1,3 f,4 f,5 f,б 1,7 Р/р0 . 

Ф и г. 10.3. Плотность в меди при ударном сжатии. 

2с -внлад от рететни (холодное сжатие); вi и Бе - тепловые вн:тады от ионов и элен
тронов. (:Кривые построены по данным, приведенным в [10.57].) 

10.11. Теоретические значения для двух тепловых членов 
выражения ( 10.13) могут быть получены относительно легко. 
Rак было отмечено в п. 10. 7, вклад атомов во внутреннюю энергию 
мол-\но представить в виде 

Bi = Ср (В - В0) + Bi0, (10.14) 

где Bio - доля тепловой энергии, соответствующая те:м:пературно
му интервалу от абсолютного нуля до 8 0 (см. табл. 10.I, где В 0 = 
- 273 К). 

10.12. Вклад электронов во внутреннюю энергию ве может 
быть получен из теории сDерми. Согласно [10.57], хорошим при
ближением в области плотностей и температур, достигаемых 
во взрывных методах, является выражение 

1 ( v )1/2 ') 
Be~zae V В"', 

о f 

(10.15) 

где ае - постоянная, а ее значения приведены в табл. 10.I. 

10.13. Для расчетов потенциальной энергии Вс наиболее труд
ным этапом является выбор простой теоретической модели. Доста-



TЛIJJIПЦA 10.I 

Уравненпл состояния некоторых металлов 

Параме'rр fiJдиница 
AI Fc Латунь Cu РЬ w Ли'rерат)"ра 

(24ST) (58% Cu) 

Плотность р0 при О 0С г/см3 2,71 7,8 8,5 8,93 11,3 19,3 
Плотность р00 iт0J при I'/см3 2,746 - - 9,024 11,60 19 '40 [ 1 о . 64] 
ок [10 .156] 
Молярный вес г/моль 27,0 55,8 - 63,5 207,2 183,9 

Скорость звун:а сп см/мкс 0,52 ........ 0,45 - 0,39 о' 19 - [10. 54] 
Парю1етр С см/мн.с 0,52 0,39 0,37 0,40 0,20 0,40 [10. 54-10. 59; 

10.50], уравнение 

riараметр s - 1,4 1,6 1,5 1,50 1,52 1,27 (10.40) 

Плотность тепловой Дж/г 161 - -../#. 77 32 28 [ 1 о . 5 7' 1 о . 64] 
энергии Bio при О 0С 

Средняя теплоемкость ер Дж/г· (0С) -1 0,90 - - 0,38 0,129 0,136 [10.57, 10.64], 
(20° С) п. 10. 7 
Коэффициент Грюпайзе- - 2,08 1,95 - 1,98 2,46 - [ 1о.57' 1о.64, 
на Г (р0) 10.103] 

Элен:тронный коэффи- 10-7 ДЖ/1' • ( 0С)-2 50() - - 110 1,10 tIO [10.57, 10.64}, 

циент ае уравнение (10.15) 

Дебаевская температура к 390 420 - 320 88 350 [10.17] 

0п (О 0С) 
Температура Ферми eF к -- 13 ООО -- 30 ООО - 8200 -- 11 ООО ....... 

00 

" 
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точно хорошее приближение может быть получено с помощью 
модели Томаса - Ферми [10.153], но эта модель справедлива 
только при давлениях выше 10-100 l\1бар. При более низких 
давлениях чаще всего используют эмпирические выражения, 

основанные на экспериментальных данных, полученных в экспе

риментах по ударному сжатию. Так, например, в работе [10.62] 
было показано, что выражение 

1 2 ( V0 t)2 Вс~-ус0 -у- , (10.16) 

где с0 - скорость звука при нормальных условиях, описывает 

с точностью до нескольких процентов экспери.м:~нтальные значе

ния для меди и алюминия в области давлений от 0,2 до 10 l\1бар. 
fОв _______ .,.._ _____ _ 

р 

Ре 

~~1o11----~~.....,~~~~~~Pi~ 
c.;i 

QJ 

~ 
~ 
&1061---11..._---~----~--i 

Ре 

--------
юs.____._ __ .,____._ __ .,___._~...._ ........ ~ 

f 1,1 f,2 1,3 f,4 f,5 f,б f.7 Pfp
0 

Ф и г. 10.4. Давление в меди при ударном сжатии. 

Ре - вклад от решетки (холодное сжатие); pi и Ре - тепловые вклады от ионов и элек
тронов; Г - коэффициент Грюнайзена (безразмерный), изменяющийся в пределах от 

2,0 до 1,54. (l\ривые построены по данным работы [10.571) 

10.14. Как и внутреннюю энергию [уравнение (10.13)J, давле
ние можно представить в виде 

Р = Ре (V) + Pi (V, 0) +Ре (V, 0). (10.17) 

На основе нашей простой модели для металла, рассмотренной 
в п. 10.3, можно получить выражения для всех трех компо
нент дав.тrения (фиг. 10.4) в явном виде. 

Например, зная свободную удельную энергию F и исполь
зуя основное термодинамическое соотношение, получим 

дF 
Р = -w· (10.18) 
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Для ансамбля ионов, совершающих гармоничесние колебания, 
при k0';j>h{v) имеем (см. [10.17] или [10.153]) 

F Вс (V) 3NkE>·ln h (v) · 
k8 ' 

(10.19) 

здесь {v) - средняя частота колебаний, которая в модели Эйн
штейна просто равна (v) -- v0 , а с учетом дебаевского спектра 
частот (10.1) h (v) -- О, 715k0п. 

10.15. Дифференцируя соотношение (10.19), мол-\но определить 
два члена в (10.17): Ре и Pi· Первый из них 

(10.20) 

характеризует чисто упругий вклад в давление и означа~т просто, 
что увеличение потенциальной энергии равно работе сжимающих 
сил. Для этого члена, нак и для Вс, чаще всего используют 
эмпирические соотношения. Например, из (10.16) получим сле
дующее приближение: 

2 (Vo)2(1 1) 
Рс~Со у v- Vo • (10.21) 

10. 16. Второй член уравнения (10.17) может быть получен 
из соотношения ( 1 О .19) и записан в ; виде 

где 

Г (V) = _ d ln (v) 
d ln V 

(10.22) 

(10.23) 

есть так называемый коэффициепт Г рюпайаепа.. Если сравнить 
это выражение с соответствующим выражением для идеа.:~ьного 

газа 

"'-1 
р = J в v ' (10.24) 

rде у- показатель адиабаты, связанный с числом степеней сво
боды f соотношением 

(10.25) 

то можно увидеть, что имеет место формальное соответствие 

Г-:,..у-1. (10.26) 

Значения коэффициента Грюнайзена колеблются от Го (V - Vo) ~. 
~ 2 до Г ~ 2/ 3 (см. табл. 10.1 и фиг. 10.4); его предельная величина 
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, 
может быть получена в рам:ках модели Томаса - Ферми и, 
как легко видеть, соответствует свободному поступательному 
движению с тремя степенями свободы (/ - 3). 

10.17. На:конец, полное давление ( 10.17) содержит та:кже член 
Ре, зависящий от степени вырождения электронного газа. В с'Ьот
ветствии с уравнением энергии (10.15) получим [10.57] 

(10.27) 

При ударном сжатии твердых тел в:клад этог9 члена в полное 
давление обычно мал (фиг. 10.4), но в проводниках, нагреваемых 
при диффузии сверхсильного поля, величина ре может достигать 
заметных значений. 

10.18. Используемые на практике уравнения состояния чаще 
всего получают, :комбинируя наиболее простым способом отдель
ные выражения, рассмотренные выше. В частности, в случае 
холодного са-штия для Вс и Ре можно использовать протабулиро
ванные значения (см. фиг. 10.3 и 10.4) или выражения, получен
ные аппроксимацией численных расчетов (см.· [10.103]). Например, 
если воспользоваться выражечиями (10.21) и (10.22), то, пренебре
гая членами Ве и ре' получаем простые уравнения состояния 

(10.28) 

где для Г и ер могут быть приняты их (постоянные) значения при 
нормальных ус.тrовиях (табл. 10. I). 

Фазовый переход 

10.19. При взаимодействии меrаэрстедных полей с проводни
ками температура последних за счет выделяющегося джоулева 

тепла может достигать значений, превосходящих 10 ООО К. Сле
довательно, необходимо рассматривать также фазовые переходы, 
которые будут иметь место в металле (фиг. 1О.5). 

Первый из них - переход из твердого состояния в жид:кое. 
В большинстве задач, представляющих интерес, этот процесс 
играет ограниченную роль. Например, с количественной, энер
гетической точ:ки зрения скрытая теплота плавления Вт 
(табл. 10.V) мала по сравнению с другими видами энергии (вi, 

• 



Параметр 

Критическая температура 

Критическое давление 

Критическая плотность 

Поверхностное натяжение ( 1131 °С) 
Вязкость (1200 °С) 
Теплопроводность (О 0С) 

ТАБЛИЦА 10 .II 

Некоторые параметры меди 

Обозначение 

В.крит 
Рнрит 
Рнрит 

Ts 

Л 

Ве.пиqина 

8500К 

Н ,5:~ нбар 

1,11 Г/С"f:.'13 

1,1 Н/м 
3,12·10-3 КГ/М•С 
385 Дж/м·с·К 

Jlитература 

[10,f)2]; фиг. 10.5 

[10.156], п. 9.23 
[ 1о.15()1 
[10 .156] 

Число Лоренца (О 0 С) Е 

11dl11o 
а 

2,2з.10-s вт.о.м;к2 [10.17], п. 10. 5 
Отношение удельных сопротивлений 

Коэффициент зависимости электропроводности 

от давления 

Вре:м:я релаксации (О 0С) 

Средняя длина свободного пробега (О 0 С) 

Электронная плотность (О 0С) 

Ионная энергия связи 

СжимаемостI> (0 °С) 

't 

Ле 
пе 

ТVв 
- (1/дТ7) (дТ' /др) 

2.10-з п. 10.40 
2,7 [10.17j, п. 10.43 

s,з.10-14 с 

4,2·10-8 м 
8 ' 5. 1028 :м:-3 

3,5 эВ 
7·107 бар-1 

} [I0.17], п. 10.39 

[10.17], п. 10.2 
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вс; см. фиг. 10.3), которые характеризуют металл в представляю
щей для нас интерес области давлений и температур (мегабары, 
10 ООО К). Кроме того, стру:ктурное расположение атомов или 
ионов в решет:ке не претерпевает существенных изменений при 
быстром режиме нагрева (порядка нес:кольких ми:кросе:куl!д), 
характерном для процессов джоулева нагрева. 

!06 
105 

Пар 

§ 4 • ,,, 
~ 1О -~..:::.z.э90• Жиilкость - ~ -......, ббоо· 
t::1.. юз ......... 5950° 

2 ........... 5100° 
f 0 " Ч25D 0 

Пар-жиокость •\ 
fO .з4оо· 

4070" 

Гюгонио 

TfJepдoe 
тело 

Жиilкость
т6ердое тело 

1 гз о~ 
0~~2~--,~.~~~--8.....-.;.=-...__-L-..L-..1.._..:....J 

,.., и 12 р, г;см з 

Ф и г. 1О.5. Фазовая диаграмма для меди. 

Цифры соответствуют температуре в град~сах Rельвина. Rривая состояния жидкость -
пар взята из [10.52], иривая жищюсть - твердое тело из [10.53], где приводнтся анало
гичные кривые для Al, Ni и РЬ. Приведено также неснолько точек кривой Гюгонио длл 
меди при нормальных условиях (1 бар; 8,92 г/см3 ; 272 К). Изотерма начинается от ~<рити
ческой точ:н:и (6, 53 !\бара, 1, 14 г/см3 , 8500 К), т. е. линия раздела между жидкостью 

и паром неизвестна. 

10.20. Более важным для нас является процесс испарения 
(сублимации) металла, так как он может заметно изменить условия 
на поверхности. К сожалению, этот процесс довольно трудно 
правильно описать, :когда он проте:кает в короткие интервалы 

времени, как это имеет место в экспериментах со сверхсильными 

полями. Действительно, в связи: с быстрым процессом нагрева 
металла в конденсированном состоянии он может существенно 

перегреться до того, :как начнется процесс испарения. В генерато

рах мегаэрстедных полей ситуация еще более сложна, пос:кольку 
электропроводящий пар может взаимодействовать с магнитным 
полем, которое препятствует его расширению. В любом случае 
в результате этого процесса будет развиваться так называемая 
волна испарения (п. 5.19), распространяющаяся в глубь металла 
и в конечном счете испаряющая заметное количество материала 

стенки. 

В качестве примера использования уравнения состояния, 
учитывающего фазовый переход твердое тело - пар, можно ука
зать исследование по диффузии мегаэрстедного магнитного поля, 
проведенное в работе [ 1. 30]. 
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Соотпоzиепия Гюгопио 

10.21. Общее представление об ударной волне (которое пред
полагается известным, см., например, [10.155]) 1) лучше всего 
ввести, используя пример, приведенный на фиг. 10.6. Поршень, 
двиiнущийся со скоростью и в первоначально покоящейся среде" 

а 

б 

Фиг. 10.6. Вознинновение идеальной ударной волны перед· движущимсw 
поршнем в покоящейся среде. 

создает скачок уплотнения, который распространяется в среде

со скоростью v 8 (фиг. 10.6, 6). Движущийся скачок уплотнения 
и есть ударная волна. 

10.22. Стационарная плоская ударная волна, распростра
няющаяся в изотропной сжимаемой среде, описывается тремя 
соотпошепиями Гюгопио, выражающими законы сохрапепия массы, 
импульса и энергии при переходе через скачки уплотнения. 

Используя обозначения фиг. 10.6, эти законы сохранения можно· 
записать в виде 

1 1 
V1 (vs- иt) = Vo Vs, 

+ 1 ( )2 1 z Р1 V1 Vs-U1 =Ро+ Vo Vs, 

81 + P1V1 +{и;= 00+ PoVo. 

(10.29) 

(10.30} 

(10.31} 

Здесь v8 , и, V = 1/р, р, 8- соответственно скорость ударной 
во.пны, скорость потока за ударной волной, удельный объем, 
давление и внутренняя энергия единицы массы. Индексы О и 1 
соответствуют величинам перед фронтом ударной волны и за ним. 

1 ) Теория ударных волн рассмотрена также в монографиях [10.112) 
II {10.153].- Прим. перев. 
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<::оотношения Гюгонио можно таRже записать и в другой форме: 

Uf -1 V1 -- --, 
vs Vo 

1 
Р1-Ро~ у0 Vsu1, 

81-80= ~ (P1-~Po)(Vo-Vt}. 

(10.32) 

(10.33) 

(10.34) 

Уравнения (10.32) и (10.33) можно разрешить относительно и 
м v8 , получив простые выражения 

V2 - V~ (Р1-Ро) (10.35) 
s - о (Vo- V1) ' 

и~ (p1-p0)(V0 -V1). ~. (10.36) 

В случае когда начальным: давлением: можно пренебречь (р1 ~ р 0), 
из (10.34) и (10.31) получим:, что (81 - е 0) ~ 1/ 2 и~; это выражение ... ... 
..определяет соотношение между Rинетическои и внутреннеи энер-

гией в среде, в которой распространяется ударная волна. 

10.23. Для полного описапия задачи ударного сжатия необ
ходимо дополнительно к трем: основным: уравнениям динамики 

добавить еще одно очевидное уравнение - обычное уравнение 
сос1'ояния, характеризующее термодинамические свойства среды. 
Предполагается, что оно может быть представлено в виде [см., 
например, (10.28)] 

р = р (V, е). (10.37) 

Подставляя внутреннюю энергию в из уравнения (10.31), это 
-соотношение можно преобразовать к более простому виду: 

f 

р Н0 (V), (10.38) 

где Н0 - адиабата Гюгонио, соответствующая начальному состоя
нию (р 0 , V0) 1). Аналогично, используя (10.34), можно показать 
·таRже, что 

р = Н0 (и). (10.39) " 

Последнее соотношение определяет кривую Гюгонио - Ренкина 
в координатах (и, р), т. е. геометрическое место точек в плоскости 
1(и, р), Rоторые могут быть достигнуты при прохождении ударной 
волны в веществе с начальным: состоянием (и0 , р 0). Адиабаты 
Гюгонио определены для многих твердых тел (фиг. 10. 7 и 10.8). 

10.24. Измеренные для большинства металлов значения скоро
·Стей ударной волны и потока описываются с точностью до несколь
ких процентов линейным соотношением 

v s С + Sи, (10.40) 
1) В монографии Я. В. 3ельдовича и Ю. П. Райзера [10.153] использует

·СЯ термин «ударная адиабата», однако при переводе было решено оставить 
'Терминологию автора.- При.-+~. перев. 
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где С - величина, равная (почти) скорости звука с0 в невозму
щенной среде, а S - константа д.ля данного материала (см. 

Q. .g 
~ 
о.." 4 1----1-1--1--t--l---t-----t 

f.5 2 

Фиг. 10. 7. Адиабаты Гюгонио (р, р0 ) для различных металлов. 

Построены на основе данных работ, у1сшзанных в табл. 10.1 для значений параметров 
с и s. 

табл. 10.I). В области, где справедливо это соотношение [и при 
ус.ловим правильности предположений, сделанных при выводе 

~ t!i5f 1--~--7~---,~~-----~=---_,,,,.....::::::::..._~--......J 
::Е: 
~ 

O,f 0,2 0,б U ,СМ/МКС 

Фиг. 10.8. Адиабаты Гюгонио (и, р) для различных веществ. 

Отраженная ударная волна для состава В (34 % TNT, 6'\ % RDX; р = tj714 r/см3 ; 
Vл = 0,799 см/мне) построена на основании данных, привеЦенных в [10.108; соответ~ 
ствующие кривые для TNT и RDX построены на основе L~анных других источниттов. 
На этих трех нривых tфужнами поназаны соответствуюп·~е точки Чепмена - Жуге. 

соотношения (10.33)], соотношения Гюгонио могут быть записаны 
в простой параболической форме 

1 
р То (со Su)u, (10.41) . 
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ил:и 

с~ (V0-t1) 
р = __ ;.....,;_...;:__.;..___ 

[S (V0-V)-V0} 2 • 

В качестве примера можно указать, что для меди эти .кривые 
с точностью не хуже 2% совпадают в области от О, 1 до 9 l\1бар 
с адиабатами Гюгонио, приведенными на фиг. 10. 7. 

10.25. Формулы для ударной волны в идеальном газе, уравне
ние состояния которого записывается в виде (10.24), могут быть 

а 

б 

Фи r. 10.9. Прохождение ударной волны через границу двух срец «пор
шень» (индекс О) -«мишень» (индекс 4). 

Начальная ударная волна (индене 1 ), прошедшая (индене 3) и отраженная (индене 2) 
на поверхности раздела. Все снорости отсчитываются от состояния покоя, т. е. 

относите.:Jьно невозмущенной массы. 

легко получены из уравнений, приведенных в п. 10.22. Для силь
ной ударной волны (р1 ~ р0) из (10.32) 1 используя (10.36), полу
чаем известные выражения 

~~ ~ ~ +: , Vs ~ + ( 1' + 1) и, и ~ с0 }1 { + ( 1' + 1) ~: } , 

81 = ( ..:!.) 2 ~ у-1 J?.!_ 
0 0 \ со 1' + 1 Ро ' · 

(10.42) 

где 

(i=O, 1) 

есть локальная скорость звука. 

Переход ударной волны через границу раздела двух сред 

10.26" В качестве примера использования приведенных соот
ношений рассмотрим задачу перехода ударной волны из одной 
среды («поршепъ») в другую («мишень»), как это схематически 
показано на фиг. 10.9. 
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Что произойдет после того, как ударная волна, движущаяся 
со скоростью v 8 1, достигнет плоскости раздела i (фиг. 10. 9, 6)? 
В":"мишени возникнет новая ударная волна, в то время как волна 
v ; 2 (или волна разгрузки) отразится назад в поршень. Из очевид
ных физических соображений следует, что на плоскости раздела i 

(10.43) 

(10.44) 

Эти значения давлений и скоростей могут быть найдены как реше
ния двух уравнений, которыми являются адиабаты Гюгонио для 
мишени 

Рз = Но (из) (10.45) 
и ЦJIЯ поршня 

(10.46) 

Из последнего соотношения видно, что эта адиабата Гюгонио исхо
дит из точки (и1 , р 1 ) или, другими словами, что соответствующая 

р 

t 

и, !:!...,. 2u1 О 

а 

Фиг. 10.10. Графичес:кие решения задачи о прохождении ударной волны 
(фиг. 10.9) в :координатах (и, р) (а) и задачи с летящей пластин:кой 

(фиг. 10.11) (б). 

Точна (u2, р 2) =:;:::(из, Рз) на фиг. 10.10, а определяется RaR точка пересечения адиабаты 
Гюгонио для «МИшеню> (НТ) и соответствующей нривой для «поршню> (CD), :которая 
обычно получается: поворотом адиэбаты Гюгонио для поршня (HD) оноло данной орди
наты и1 • Адиабата Гюгонио (Н1 ), начинающаяся в точке (u1 , р 1 ). неидентична (HD), но 
для наших целей разница невелина и для простоты берется табулированная адиабата 

Гюгонио. 
На фиг. 10.10,б сенущая кривая (CF) - зеркальное отражение адиабаты Гюгонио, начи
нающейся в точне (u1 = v0 , 0), для движущейся пластинки (HF). 

Ударная волна распространяется в уже движущейся (и - ut) 
и ежатой (р - Р1) среде. 

Используя приближения для адиабаты Гюгонио в виде (10.41), 
совместное решение уравнений (10.45) и (10.46) можно получить 
аналитически, однако весьма часто эту задачу удобнее решать 
графически. Приблизительная процедура такого решения объяс
нена в подписи к фиг. 10.10, а и может быть легко понята из рас
смотрения уравнений (10.45) и (10.46) [10.64]. На практике графи
ческое решение заключается в нахождении точки пересечения 
'(из, р 3) адиабат Гюгонио для мишени (НТ) и под1:н.имающего 
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nоршня (CD). Если точf\а пересечения лежит ниffie точки «отра
жения» (и1, pt), т. е. р 3 < Р1, то будет иметь место волна раз
грузки вместо ударной волны, распространяющейся назад в пор
шень. Скорость этой волпы разгрузки v н равна местной скоро
сти звука с 0 относительно среды, т. е. Vн = с 0 - и1 • С другой 
стороны, прошедшая волна всегда является ударной. Если мишени 
нет совсем (р == О для всех и), то р 3 == О и скорость свободпой 
поверхпости всегда почти вдвое больше скорости потока (и3 = 2и1 )~ 
что является результатом, имеющим фундаментальный характер. 

Летящая 

aW~vo 
~~ 

6 

Фи г.:[10.11. Возбуждение ударной волны пластиной, движущейся со ско
ростью Ро u покоящейся среде. 

Зная значения р 3 и и3 , можно получить все другие величины, 
входящие в уравнения, приведенные в п. 10.22. Практически 
величины v 83 )I V 3 для ударной волны, распространяющейся 
в мишени (с и4 ==~.О, р 4 ==О, V4), получаются из уравнений (10.32) 
и (10.33): 

V4 (v 8 з - и3) = V 3v 83 , (10.47) 

( 10.48) 

В частном случае поршнем моJБет служить взрывчатое веще
ство. Тогда «отражение» адиабаты Гюгонио производится отно
сительно точки Чепмена - Жуге, определяемой исключительно 
параметрами детонационной во:rны данного конкретного взрывча

того вещества. 

10.27. Задача об образовании ударной волны в мишени пр:и 
ударе о нее «летящей» пластины, движущейся с постоянной ско
ростью v0 (фиг. 10.11), является аналогичной, но более простой 
задачей по сравнению с задачей перехода ударной волны через 
границу раздела двух сред. Действительно, ударная волна, кото
рая движется в обратном направлении в налетающей пластине 
(фиг. 10.11, 6), распространяется в несжатой среде со скоростью 
иt == v0 • Адиабаты Гюrонио для налетающей пластины, получен-
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ные вместо выражения (10.46), имеют более простой вид: 

Р2 Но (vo - U2)· (10.49} 

В плосности (и, р) уравнение (10.49) представляет собой 
адиабату Гюгонио, «отраженную» относительно ординаты и= 1 / 2v0 , 

и начинается, следовательно, от точни (v0 , О) на абсциссе. 
Кан и в случае задачи о переходе ударной волны через границу 

раздела, решение (и2 == и3 , р 2 == р 3) находится из (10.49) и из. 
адиабаты Гюгонио для мишени 

Рз =Но (из)· (10.50} 

Графичесно~ решение, нансхематично показано на фиг. 10.10, 6, 
получить несложно. Здесь кривая С F есть точное значение адиаба
ты Гюгонио для налетающей пластины; следовательно, в данном 
с.ч:учае нет ограниченной области существования решений, нак 
это было в рассмотренной ранее задаче перехода ударной волны 
(п. 10.26) через границу раздела. 

§ 3. УСКОРЕНИЕ ЛАЙНЕР А ВЗРЫВО~f 

Сисп~емы зарядов взрывчатых веществ· 

10.28. Большинство применений химичесних взрывчатых 
веществ основано на их разрушающих возможностях. В настоящее· 
время, однако, известен целый ряд методов использования раз
рушительной силы взрыва для созидательной и порой очень 
точной полезной работы. Помимо генерации сверхсильных магнит
ных полей, для создания ноторых использование взрывной техни
ки обсуждалось в гл. 8 и 9, следует обратить внимание на возмож
ность получения сверхвысоних давлений [10.50], используемых 
для прессовки, закални, сварки металлов и создания защитных 

покрытий [10.107]. 
Существует большое число химичесних взрывчатых веществ 

(см. [10.109] и табл. 10.111). Здесь мы остановимся лишь на тан 
называемых мощных взрывчатых веществах, т. е. та них, в ноторых 

зона протекания химической реанции разложения распростра

няется в виде ударной волны со сверхзвуновой скоростью (детона
ционная во.лна). 

Очевидно, что успешное использование мощных взрывчатых 
веществ для точных энспериментов осуществимо тольно в том 
случае, если имеется возможность тщательного нонтроля состава 

:и формы заряда, а танже возможность достаточно точного форми
рования детонационной волны требуемой геометрии (см. фиг. 8.11 
:и 9.16). 



Взрывчатое вещество 

Первичные взрывчатые веще

ства 

Грем:учая ртуть 

Ааид свинца 

Вторичные взрывчатые веще

ства 

Твердые 

TNT 
HDX (T!i) 
PETN 
Тетрил 

Состав В (тритол:ит) 

11 ластические 
DAG, листовой (пронат) 
DAG, листовой (отливка) 
DP, листовой 
BPD, литое JJзрывчатое 

вещество (СР-8) 

iКиокости 

Нитроглицерин 

Мопопи трометан 

ТАБЛИЦА 10 .ПI 

Свойства некоторых мощных взрывчатых веществ 

Состав 

Hg (ONC)2 
РЬ (Nз)2 

(N02)зС6Н 2СНз 
(СН2 N-N02)з 
С =: [CN20N 02}4 

(N02)зC6H4(N СНз)N Оз 
40% TNT+60% RDX 

PETN пластификатор 

Не опубликовано 
)) )) 

>.\ » 

СзН5О9Nз 
СНзNО2 

Теплота Снорость Темпера-
детонации детонации r:;пот~/~~т3ь 'rypa плав-
( нДж/ г) v л, см/мне о, ления, 0С 

1,5 
1,1 

4,0· 
5,4 
5,8 
4,6 
4,8 

5 
,..._, 2, 7 

4,8 
5,7 

6,2 
5,4 

0,54 
0,51 

0,69 
о 81 
' 0,84 

0,75 
0,78 

о, 73 
0,51 
0,68 
0,80 

0,78 
0,62 

4 42 
' 4,79 

1,64 
1,81 
1,77 
1,73 
1,72 

1,6 
1 5 
' 1,50 

1,63 

1,59 
1, 125 

81 
2()2 
141 
129 

11j 

Примечание 

Детонируют от нагре

ва, трения, легкого 

удара 

Очень опасен. 

Детонирует только с _,. 
мощным: бустерным 

зарядом 110.116} 
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10.29. Обычно детонация заряда инициируется устройством, 
называемым детопаторо.м. Детонатор должен: а) обеспечивать 
безопасность, б) создавать достаточный начальный импульс 
в заряде (необходимый для развития детонационной волны [ 10.116 ]) 
и в) иметь небольшие размеры и малые разбросы по времени сра
батывания. Последнее требование связано с тем, что при скорости 
детонации 0,8 см/мкс ошибка во времени срабатывания в О, 12 мкс 
приводит к пространственной ошибке около О, 1 см. Таким обра
зом, для обычных экспериментальных установок время ра3броса 

ВыDоаы---

Ф :и г. 10.12. Безопасный детонатор с временнь1м разбросом инициирования 
20 нс [10.1131. 

между двумя или большим: числом: 'rочен инициирования, пред
назначенных для одновременного подрыва, должно быть мень
ше О, 1 м:нс. Таную точность обеспечивают элентрические дето
наторы. 

В наиболее распространенных детонаторах проволочный 
мостин непосредственно вводится в «первичное» взрывчатое веще

ство (табл. 10.III). Детонатор подрывается при подаче напряже
ния на проволочный мостик. Действие такого устройства основано 
на том факте, что только очень чувствительное взрывчатое веще
ство, используемое в качестве первичной взрывчатки, может 
детонировать при нагреве, в то время как для детонации основного 

заряда требуется достаточно сильная ударная волна. Основная 
трудность, возникающа,я при использовании таких детонаторов 

в сложных энспериментальных устройствах, обусловлена их боль
шой чувствительностью, т. е. проблемой их сохранности (такие 
детонаторы срабатывают при токе 100 м:А через проволочный 
мостик с сопротивлением 10 Ом). 

Можно создать весьма безопасные детонаторы, если ввести 
взрывающуюся проволочку непосредственно во вторичное взрыв

чатое вещество (фиг. 10.12). Такое устройство требует, чтобы 

19-99 
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Фиг. 10.13. Типичные формы зарядоn, используемые группой во Фрас
кати [ 10.102]. 

А, В, С, D, F - обработанные отливки из состава В. Внешний диаметр наибольшего 
из них (F) равен 20 см; Н и 1 - заряды из состава СР8 (табл. 10.ПI), обрабо,rаннал 
отливRа; Е, G - сборные заряды типа 75 (аналогичные по1шзанным на фиг. 9.21 ); О -
медные шины, заполненные составом В (первая ступень устройства, поназанного на 
фиг. 8.15); Р, Q, R, S, Т, U - заряды из плас,rичесного взрывча'rого вещес,rва различ-

ной ТОJ!ЩИНЫ и формы. 

взрывающаяся проволочка создавала достаточно сильный импульс 
и испоJrьзовалась мелкозернистая взрывчатка. 

10.30. Основной заряд обычно изготовляется из твердой взрыв
чатки (например, состава В, см. табл. 10.III) и мо1кет иметь самую 
разнообразную форму (фиг. 10.13). Такие заряды отливаются 
в строго контролируемых условиях (10.102; 10.110J, имеют высо
кую однородность и точные размеры ( +О,01 см), их поверхность 
должна быть достаточно гладкой (фиг. 10.14). В случае необхо
димости создания зарядов более разнообразной формы или для 
увеличения точности изготовления они могут подвергаться меха

нической обработке. 
Очень удобной взрывчаткой являются пластические взрывча

тые вещества (табл. 10.III), так как из них можно «выкраивать» 
заряды практически любой формы и настилать их по любой искрив
ленной поверхности (фиг. f 0.13). 
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Ф и. г. 10.14. Возбуждение n11ос1<ой детонационной волны летящей пла
стиной . 

Основной заряд (основание 10 х 7 см2 , высота 4,2 см) усмор.яет плоеную пластину из 
нержавеющей стали (толщиной 0,2 см). Система аналогична поназанной на фиг. 8.11,г ; 

время: между :иадрами 2 мис. 

Волн,а дето н,ации 

10.31. На фиг. 10.15 схематично показана плоская устано
вившаяся детонационная волна. Для простоты фронт детонации 
зафиксирован , а непрореагировавшее взрывчатое вещество с мас
совой плотностью Рв набегает на фронт детонации со с:коростью 
детонации vд. Фактически вся :масса взрывчатого вещества про
ходит вначале через ударпый фронт в область ударной волны, 
где происходит ударный разогрев в область разложения , в которой 
выделяется удельная химичес:кая энергия f..E· В плоскости ~J 
(точка Чеп:мена - Жуге) реакция разлон-\ения заканчивается 
й продукты горения выбрасываются со скоростью (vл - иJ), 
а затем развивается так называемая волна Тейлора. 

Условия на поверхности ~J для непрореагировавшего взрыв
чатого вещества определяются уравнениями сохранения, исполь

зовавшимися при рассмотрении фронта ударной волны (см. 
II. 10.22) , и соответствующим уравнением состояния для газо
образных проду:ктов взрыва. Сноростъ детонации определяется 
Ус.fl,овия.ми Чепмен,а - Жуге, :которые требуют, чтобы с:корость 

19* 
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потока в плоскости ~J была равна местной скорости звука cJ, т. е. 

Vл = UJ + CJ. (10.51) 

Это условие является существенно эмпирическим, однако оно 

основано на экспериментальных данных и теоретических предпо

сылках [ 10.104]. 

10.32. Если рассматривать газообразные продукты взрыва 
как идеальный газ, описываемый уравнением состояния (10.24), 

Волна Тейлора 

а 

б да/Jление 

д Скорость 

г Teмnepamljpa 

Фиг. 10.15. Плоская детонационная волна. 
Для большинства взрывчатых веществ толщина зоны детонации порядRа О, t см; давление 
на фронте примерно вдвое больше, чем в плосRости Чепмена - Жуге (распределение 
величин р, и и е показано Rачественно}. Заметим, что волна Тейлора (волна расшире-

ния) - неустановившаяся. 

то для точки Чепмена - Жуге из уравнений, приведенных 
в п. 10.22 и (10.51), можно получить в пределе сильной детонации, 
что 

PEV~ у+-1 (10.52) PJ= 
у+ PJ= у РЕ, 

UJ= 
vл 

CJ у~ 1 vл-i/(v~~) ( 10.53) 
У+ 1 ' 

V Л = v {2вЕ (у2 -1)}, (10.54) 

где скорости измеряются относительно непрореагировавшего 

взрывчатого вещества, еЕ - удельная теплота химической реак
ции (более детальное рассмотрение можно найти, например, 
в [3.4]). 
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10.33. В случае цилиндрического генератора сверхсильного 
магнитного поля детонационная волна является ярким примером 

цилиндрической сходящейся волны. В точке Чепмена - Жуге 
и в зоне реакции поток ни в коем случае нельзя считать устано

вившимся, так как все параметры существенно меняются в тече

ние всего процесса схлопывания. Было предложено много теорий, 
описывающих сходящуюся детонационную волну. Однако для 
цилиндрических зарядов, внешний радиус которых, как правило, 
примерно в 5 раз превосходит внутренний, различие между ци
линдрической и плоской установившейся детонационными волна
ми пренебрежимо мало [10.115J. Так, например, для изменения 
давления с радиусом в работе [ 10.114] было предложено прибли
жение 

_р_ ~ (-r-)-З/16. 
Р.т Rз 

У скорепие плоского лайпера 

10.34. Рассмотрим сначала несжимаемый лайнер, находящий
ся в непосредственном контакте с взрывчатым: веществом. Эта 
задача детально анализировалась в [10.100], и результаты анализа 

1 1 х 
w:.r • :К 

плоская iJe- •взры»чатое.,, 
тонационна~ * Dещест6о * лайнер 
болна ~ ~ - ~ * 

1" dE э.Р~ 
Фи r. 10.16. Пространственно-временная диаграмма движения несжимае

мого лайнера. 

nредставлены на фиг. 10.16 в виде пространственно-временнЬ1х 
диаграмм. Плоская детонационная волна, образовавшаяся на 
свободной поверхности заряда в момент времени t = О, распро
страняется по направлению к лайнеру, при этом позади фронта 
(II) создается область изэнтропического течения, которая может 
быть достаточпо хорошо описана волной Тейлора (фиг. 10.15). 
Затем детонационная волна при взаимодействии с поверхностью 
лайнера отражается назад в область (II) в виде слабой ударной 
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волны (III). После отражения ударной волны лайнер постепенно 
ускоряется давлением PL, сохраняющимся на его поверхности. 

10.35. В частном случае 1' = 3 эта задача :мо:жет быть решена 
аналитически. (Заметим, что для взрывчатого вещества состава В, 
данные для которого приведены в табл. 10.III, из соотношения 
(10.54) имеем у = 2, 71.) В этом простом, но поучительном случае 
движение лайнера описывается в параметрической форме [10.100] 

t vл = [ 1 27 (1-1/a2)J-1, (10.55) 
dE 32rм 

отсюда давление равно 

16 2 ( dE ) 3 
PL = 27 РЕVд а vлt ' 

где 

(10.56) 

(10.57) 

(10.58) 

(10.59) 

есть отношение массы заряда· к массе лайнера. Из этих выраже
ний можно получить ряд существенных результатов. Например, 

если положить t_,... оо, т. е. взять а= (1 32/27rм)- 112 , из урав
нения (10.55) можно определить конечную скорость лайнера 

'J / 

/ 

32 ) 
Voo V { 1+27 rд,1 -1 

') / 32 ' 
JI ( 1 + 27 rм) + 1 

(10.60) 

где, согл~сно (10.54), 

Vл - 4 v ё,Е· (10.61) 

Для эффективности преобразования химической энергии взрывча
того вещества в кинетическую :энергию лайнера (фиг. 8.13), 
согласно определению (8.52), имеем 

(10.62) 

Определяя максимум 'У}к относительно rм, получаем, что 

256 81 -
'У}кт 729 ~ 0,35 при rмт -

32 
~ 2,Ь. 

10.36. Интересно отметить, что решения, полученные числен
ными методами, с"(, изменяющейся от 2,5 до 3,5 [10.100], дают • 

1 

1 
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с точностью 1-2q,6 те же самые значения, что и равенства (10.60) 
и (10.61), полученные для частного случая 'У 3. На первый 
взгляд этот результат может показаться удивительным, так как 

v v; 
д 

0,9 [] 

( 
0,8 !] 

0.7 
А 

О,б д-f 
о-2 

Q5 
'О 0,2 0,4 0.б D,IJ XfdE 

Ф и г. 10.17. Относительная скорость лайнера как функция относительного 
расстояния пролета. 

Нривая с точностью до ± 5% согласуется с точками, рассчитанными из (10.56) и (10.60} 
для 1 ~ r ," ~ 20. Экспериментальные точки взяты из работы [10.101], в которой латун-

' lYJ: ~ 
пая пластина ускорялась взрывом плоского зарлда состава В толщиной 10,1 см. 

1 - r.11 3,2; 2 - rм = 5,9. 

влияние 'У на параметры в точке Чепмена - /Нуге [см:. (10.52) 
(10.54)] и в волне Тейлора значительны. Другой существенный 
результат, который :м:ожно получить из соотношений (10.55) -

l:..-~--~~-----------------.i...----.-----...-----Vд 

о f 2 ' 3 4 5 б 7 t.мкс 

Ф и r. 10.18. 3ависимость скорости от времени для передней и задней по
верхностей сжимаемого медного лайнера, ускоренного зарядом: (dE = 2 см:, 

dL = 0,2 см:) состава В. 

Д.тт сравнения поназаны также изменения с:иорости для ыссжи:маемого лайнера [1.110]. 

(10.57) и (10.60), изобраrкен на фиг. 10.17. Видно, что ускорение 
лайнера заканчивается на расстояниях, составляющих примерно 
1/5 от толщины заряда. 
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10.37. Теперь рассмотрим плоский сжимаемый лайнер. Когда 
волна детонации достигает металла и ударная волна переходит 

в лайнер, ее параметры полностью определяются соотношениями, 

приведенными в п. 10.26. Например, если заря.n из состава В 
возбуждает в медном лайнере ударную волну, то из фиг. 10.8 
можно найти, что и 0,09 см/мкс, р - 0,45 l\fбap; отсюда, соглас
но (10.40), v 8 - 0,54 см/мкс. 

При прохождении ударной волны металл ускоряется до скоро
сти и. Когда ударная волна достигает свободной поверхности, 
эта часть лайнера ускоряется до скорости, вдвое превышающей 
скорость потока (см., например, п. 10.26). Последовательность 
отраженных и переотраженных ударных волн будет затем преры
висто ускорять лайнер (фиг. 10.18) до тех пор, пока он в конце 
концов не достигнет скорости, близкой к скорости жесткого 
лайнера. 

§4. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ 

Введение 

10.38. Согласно закону Ома 

j ·= аЕ, (10.63) 

электропроводность является физическим параметром, связы
вающим электрическое поле Е с плотностью тока j. В наиболее 
общем случае проводимость может быть записана в виде тензора. 
Однако здесь будут рассмотрены только такие случаи, когда j 
и Е параллельны, так что а преобразуется в скалярную функцию, 
которая тем не менее может зависеть от различных физических 
величин. 

10.39. Механизм проводимости можно формально интерпрети
ровать как течение свободных электронов, которому .препятствуют 
различные процессы взаимодействия. Если ввести, согласно теории 
переноса, вре.чя релаксации 't для рассеяния таким: образом, что 
полная средняя скорость дрейфа электронов может быть пред
ставлена в виде 

то плотность тока будет 

1 'teE 
<v> =тт-' 

е 

(10.64) 

. 1 е2 
J = nee (v) = -

2 
пе-ТЕ. (10.65) 

те 

Следовательно, в соответствии с (10.63) проводимость формально 
может быть представлена в виде 

1 е2 
а -

2 
ne-1:, (10.66) 

те 
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где пе - плотность свободных электронов (примерно один свобод
ный электрон на атом), е и те - соответственно заряд и :масса 

8::rектрона. Вместо т можно также ввести величину среднего 
свободного пробега электрона 

1 
Ае = 't (v) = 

8 
, (10.67) 

ni е 

где ni - плотность рассеивающих центров (например, ионов), 
а S е - сечение рассеяния. Значения величин т и Ле, рассчитанные
по модели свободных электронов Зоммерфельда, приведены 
в табл. 10.II. 

П роводи.мостъ твердого те.ла 

10.40. В твердом проводнике электроны проводимости могут· 
взаимодействовать с нерегулярностями решетки (примеси, дефек
ты, границы микроструктур и т. д.) и с тепловыми колебаниями 
ионов в решетке (фононами); последний эффект, очевидно, зависит 
от температуры. Полное удельное сопротивление 1) = 1/cr можно, 
следовательно, разделить на зависящую (11 0) и не зависящую 
('ld) от температуры :компоненты: 

1) 11d + 110· 

При :комнатных температурах вклад Т)d, как правило, пренебре
жимо мал (табл. 10.II). 

10.41. :Качественные оценки температурной зависимости про
водимости :можно легко получить на основе модели, описанной 
в пп. 10.2-10.3. Действительно, из соотношений (10.66) и (10.67) 
видно, что проводимость обратно пропорциональна сечению рас
сеяния Se, т. е. обратно пропорциональна среднему квадрату 
расстояния между ионами: 

1 1 
О'= Т] ,,_, (х2) • 

Для температур выше дебаевской из уравнений (10.3), (10.4) 
:и (10.6) следует 

(10.68) 

Наиболее современные теории металлов подтверждают эти выводы 
и дают точные выражения для проводимости (см., например, [10.5]). 
Не вдаваясь в детали теории, ограничимся рассмотрением экспе
риментальных результатов, которые качественно описываются 

:этим простым законом проводимости в интервале от 100 К до 
темпера туры плавления. 
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Параметр Единица 

Удельное сопротивление 'rlo мкОм·см 
{20 °С) 

Проводимость cr0 2) 106 (Ом· м)-1 
Температурный коэффициент 2) 10-3 (оС)-1 

<~ёр()) 
средний в температурном ос 

интервале 

:Массовая плотность р0 (20 °С) 103 кг/м3 
'ТеПЛОеМКОСТЬ Cv (20 °С) 106 Дж/мз. 0С 

·теплоемкость ер 103 ДЖ/КГ• 0С 
средняя в температурном: ос 

интервале 

·температура плавления ос 

Характерное поле hc 4) кЭ 

Ноэффициент магнитной диф- 10-2 м2 /с 
·Фузии х0 = (a0 ~t 0)-1 

1) По данным работ [ 10. 7] и [ 10 .8]. 

ТАБЛИЦА 10.IV 

Металлические проводники 1) 

Медь 
(электро- Латунь Хроми-
литиче- (Cu 58%, стал медь 
СI\аЯ) Zn42%) (Cr0,7%) 

1,72 6,2 3,83 

63,3, 15,7 27,2 
5,15 2,1 2 

(0-1083) (О-100) (20) 

8,92 8,44 8,9 
3,43 3,18 3,42 

0,44 0,45 0,39 
(О-1083) (20-550) (20) 

1083 900 

430 670 650 
1,26 5,1 2,9 

2) Линейная аппроl\симация (1 О .69) в уl\азанном температурном интервале. 
3) До точки перехода а - i' (915 °С). 

10.42. Запишем закон изменения проводимости от температуры 
в виде 

(10.69) 

где 

(10. 70) 

·есть плотпость тепловой энергии при температуре О 0С и выше, 
~ - тепловой коэффициент, 8 - темпера тура в градусах Цель
,сия, а а0 - проводимость при О се (фиг. 10.19). Значения вели
чин а0 и ~' приведенные в табл. 10.IV, определены из опублико
ванных кривых зависимости удельного сопротивления различных 

металлов от температуры в интервале от О 0С до температуры п.;:rав
... тrения (фиг. 10.20, 10.21). За исключением нескольких мета.1Iлов 
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Бериллие- :Кремнис- Al (99,5%), 
Сплав 

Железо 
Нержаве- Ву да 

вая бронза б вая отожжен- ющая Ртуть (Bi 50%, 
(Ве 2%, (§1:Н~з~ ный при ( э.тrентри- сталь (жидкая) w РЬ 25 %, 
Со О ,4%) Mn 1

0 ~5 %) 300 °С чсское) (AISI 304) Sn 12,5%, 
Cd 12,5%) 

9 17,2 2,77 9~8 72 94,8 5,5 55 

11,5 6,1 39,2 11,3 1,38 1,06 20,6 1 9 
' 

1,6 0,56 5,8 - 13,6 3) 0,9 1,2 5,8 2,9 

(О-300) (0--100) (О-658) (0-900) (0-1000) (20) (0-3380) (0-73) 

8,3 8,72 2,7 7,87 8,03 13,5 19,3 9,7 
3,47 3,28 2,53 3,42 3,0 1,87 2,72 1,7 
о 42 

' 
о 38 

' 1,0 0,63 0,42 о, 14 о' 17 0,17 
(30-100) (20-400) (0-657) (0-900) (0-1000) (20) (0-2000) (20) 

1024 658 1536 1430 -38,9 3380 73 
'740 1200 310 290 970 610 370 380 

7,0 13 2,04 7,1 58 75 3,9 41 

4) Средняя величина, рассчитанная из выражения (4.69) в том il\e температурном 

интервале, что и ер· 

(например, железа, нержавеющей стали, латуни), отклонение 
линейной зависимости от экспериментально набJrюдаемой, :как 
правило, не превышает +5~о. 

Следует заметить, что, :как правило, измеряется температурная 
зависимость удельного сопротивления. Эти измерения дают, следо
вательно, величину (~cv), так что значения ~получаются делением 

Ra среднее значение удельной теплоемкости Cv = с,.,р. Однако 
и удельная теплоемкость ер и массовая плотность р зависят от 

температуры (фиг. 10.2, п. 10.7). и эту зависимость в ряде случаев 
необходимо учитывать. Для большинства металлов в твердой 
фазе cv изменяется в пределах +10?о от средней величины. Вместе 
со значениями cr 0 и ~ в табл. 10.IV приведены зпачения :критиче
ского поля hc и :коэффициенты магнитной диффузии х 0 , рассчи
танные по соотношениям (4.69) и (3.6) соответственно . 

... 
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t0.43. Помимо те::\1пературы, электропроводность зависит и от 
ряда других физичесhих величин. Здесь будут рассмотрены только 

TfJepooc 1500°С 
25 тело жи~· t 
20 'IOlJ3°C :1: 

(.) i 
~ 15 J ....... 

.; 

/ .,,,,. 
х ! ,,,. ... ' (L) .1:: 

s:::- f о ' .,,..,,,,. ... ,.,,. ... 

5 
~!08З0С 

/•500°С 
О
0

С 
о f z 3 4 5 б Q,кдж/смз 

Фи r. 10.19. Удельное сопротивление ri меди как функция теплосодержа-

ния Q ~ cvd0, измеренная в квазистатических условиях. 
Пуш<тирная Rривая (L) - линейная энстраполяция уравнения (10.69) при использова
нии параметров, приведенных в табл. 10.IV. (:Кривая получена из р;анных, приведенных 

на фиг. 10.20, в табл. 10.IV и в работе [10.7J.) 
t 

давление и магнитное поле, так как их влияние на механизм 

проводимости может быть существенным при анализе стоящих 
перед нами задач. 

за 

25 

х 20 
u 
t t5 
с:> 
::с 

'Е.~ fO 
.с:;... 

5 

jJ-латунь 
(48%Zn) 

Al+4%Sl 

OE:l.......1-1._.... ........ ..1.....J.....1-1--r-"'-J.......1-1.-1..-~_._... .......... 
-200 О 500 fOOO 1500 В, 0С 

Фиг. 10.20. Температурная зависимость удельного сопротивления электро
литических меди и алюминия, латуни и сплава алюминия с кремнием, изме

ренная в квазистатических условиях. 

В переходном режиме (см. [4.9]) температурный интервал 500-2000 °С записывается 
примерно за 2 мкс. (:Кривые до точки плавления взяты из [10.8], а для жидкой фазы -

из [10.7].) 

Так нак при высоком давлении уменьшается амплитуда коле
баний решетки, можно ожидать, что с ростом давления будет 
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возрастать и проводимость. В пп. 10.14 и 10.15 было показано, что 

Г _ _ d ln ( '\') ,,_, d ln 0 D ( f 0. 71) 
- d ln V ,,......, d ln V 

отсюда имеем 

где 1/2а ~ Г. Используя (10.56), получаем 

1 ( V )-а 
а,_,е v

0 
• 

Для учета эффекта сжимаемости закон изменения проводим:о-

100 

о ........................ ~..._.__..._.__._ .................... ._.._ ................... _._ 
-2000 500 1000 1500 В,

0

С 

Фиг. 10.21. Температурная зависимость удельного сопротивления электро
литического железа и нержавеющей стали, измеренная в квазистатических 

условиях. 

Rривал для Fe взята из [10.7, 10.8], для AISI304 любезно предоставлена Р. Луппи. 

ст11 (10.69) можно переписать в виде 

cr0 ( р ) а 
О'= 1+~Q Ро ' (10. 72) 

где р = 1/V-плотность, а коэффициент а, экспериментально 
определенный для :м:еди, приведен в rrабл. 10.IJ. 

10.44. Если металл находится в ма1'НИтном поле Н, то элек
троны проводимости между соударениями движутся по круговым: 

(или спиральным) орбитам с ларморовским радиусом 

т (и) 

µ0Не • 
(10. 73) 

:Качественные соображения позволяют ожидать, что относитель
ное увеличение удельного сопротивления Л11/11, обусловленное 
магнитным полем, будет функцией Лe/rL или Н /11, так как, 
испо.11ьзуя равенства (10.66) и (10.67), получаем 

Ае 2 ~toH -=---. 
rL пее 11 
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Теоретические рассмотрения, проведенные в работе [ 10.3], поRазы-
вают, что 

лri _ 
/ 

( 11) 
fJ 11 ' 

(10. 74) 

где 'У} - удельное сопротивление при нулевом поле, а f - функция, 
характеризующая металл и зависящя_я от относительного направ

ления поля и тока. Экспериментальные результаты приведены 
на фиг. 10.22. Заметим, что для меди при 20 °С и магнитном поле 
1 МЭ Л11/'У} ~ 20~о, а при 1000 °С (омический нагрев!) и таком же 
поле возрастание относительного удельного сопротивления падает 

fO ,__...,.......,,.....,....,...,...,.,..,,__..,.......,,....,....'Т'ТТТТ--...,......,!""'Т"'Т........n 

Лl'J 

т 

Ф и г. 10.22. Увеличение удельного сопротивления ЛУJ в поликристалли
чесних металлах в результате гальваномагнитных эффектов в продольном: 

и поперечном полях (из данных, приведенных в [10.3]). 
'r1 - удельное сопрот11вление при нулевом по."'Iе (при данной температуре); 'f1D - удель

ное сопротивление при дебаевской температуре eD' Отметим, что eD = 40 °С для Cu, 
140 °с - длл Al и 80 °с - для Fe; величина riD может быть опре;:~;елена из Rривых на 

фиг. 10.20 и 10.21. 

примерно до 1 ?'6. Следовательно, эффект зависимости сопротивле
ния от магнитного поля в задачах, связанных с диффузией магнит
ного поля, обычно пренебрежимо мал. 

10.45. Расчеты электронной теплопроводности, проведенные 
на основе статистики Ферми - Дирака [10.17], приводят к выра
жению для теплопроводности 

1 п 
Л - л2k20-е т. (10. 75) 

3 те 

Комбинируя это выражение с соотношением (10.66), можно 
получить закон Видемана - Франца 

_!:_ = L (10. 76) 
cr0 ' 
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где [, = n 2k2/3e2 = 2,45 .10-s Вт ·Ом/(0

С) 2 - постоянная Лоренца. 
(Точное 3начение для меди приведено в табл. 10.II.) Учитывая 
равенство (10.68), можно, например, показать, что теплопровод
ность не зависит от температуры. 

П роводимостъ жидпости, пара и плазмы 

10.46. Уменьшение электропроводности при плавлении обна
ру:rnено для большинства металлов (табл. 10.V, фиг. 10.20 и 10.21). 
Этот эффект свя3ан с уменыпением среднего свободного пробега 
электронов, обусловленным дополнительным «беспорядком» 
в жидкости. Однако при быстром разогреве, вьшванном диффузией 
магнитного поля, в жидкости 3а столь короткие промежутки вре

:\rени не успевает установиться квазистатической структуры, 
поэтому следует ожидать, что уменьшение проводимости будет 
не так ярко выражено, как в случае установившегося квазистати

ческого состояния (фиг. 10.20). 

10.47. Когда температура проводника 3а счет омического 
нагрева превысит температуру кипения, его поверхность вскипает; 

плотный пар расширяется и, постепенно иони3уясь, переходит· 
в состояние плазмы с высокой проводимостью. Изучение свойств 
электропроводности и вообще коэффициентов переноса при пере
ходе из одной фазы в другую является весьма трудной задачей. 
Практически эта задача решается простым использованием эмпи
рических законов (см., например, [1.30]). Следуя работе [1.1091 
и основываясь на некоторых простейших рассмотрениях, попы
таемся привести оценки важнейших физических эффектов, опре
деляющих электропроводность. 

Рассмотрим лоренцеву плазму, в которой ионы~плотностью 
ni) мож:но представить как фиксированные точечные заряды 
с зарядом Ze; плаз:м:а предполагается квазинейтра.тrьной, т. е. 

пе = Zпi. Будем предполагать, что электрон рассеивается ионом 
тогда, когда он подходит к нему на такое расстояние а, что 

потенциальная энергия электрона в кулоновском поле становится 

равной начальной средней кинетической энергии (W к)= 1/2те {v)2
, 

определяемой средней скоростью дрейфа (v), введенной 
в п. 10.39, т. е. 

Ze2 
-4п-е-0а = {W к). (10.77) 

С:rедовательно, средняя длина свободного пробега электрона будет· 



-

ТАЛJIИЦА 10.V 

IJараметры металлических пронодннков при температуре выше точки плавленпя 1) 

Параметр 

Проводимость (при 8m 0С) Gz 
Температурный коэффициент 

(~zCpPl) 2) 

Измененпе проводимости az/as 
(при 8m) 

Массовая плотность Pl {прп 8m) 
Теплоемкость ер 

средняя в температурном ин

тервале 

Температура плавледия От 

'Гсмпература кипения Оь (1 бар) 
Скрытая теплота плавления 

С1{рытая теплота испарения 

Теплота сублимации (от О 0С) 

Единицы 

106 (Ом. м)-1 
10-3 (оС)-1 

-

103 RГ jм3 
103 Дж/кг (0С) 

ос 

ос 

ос 

106 Дж/кг 
106 ДЖ/IП 
106 ДЖ/RГ 

Медь 
( эле:ктроли
'rическая) 

4,7 
0,38 

0,48 

8,32 
0,47 

(1083-1500) 

1083 
2500 
0,21 
4,7 
5,6 

Al 
(99,5%) 

5,0 
0,53 

0.61 

2,38 
1,08 

(660-1000) 

658 
2450 
0,38 

10,5 
12,1 

Железо 
(0ле1;:троли
тическое) 

0,7 
-

0,92 

6,88 
0,79 

(1550-2000) 

1536 
3070 
0,27 
--

7,5 

Сплав 
В уда 

1, 15 
8,7 

о, 74 

73 
-
-
-

Hg 

1,1 
-

--0,25 

~ 13, 7 
о, 137 

(0-300) 

-38,9 
357 
0,0117 
0,292 

1) Из работ [ 1О.7, 10. 8]; некоторые данные для Al, Hg, Na взяты из работы [ 10. 9]. 
2) По аналогии с уравнением ( 1О.69) вблизи точ:ки плавления можно записать а=а 1 [1+t3zcv<0-0m)]-1. 

Na 

10,4 
3,2 

0,7 

0,928 
1,35 

(100-350) 

97,8 
883 

О, 113 
4,2 
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а проводимость, согласно соотношениям (10.66) и (10.67), равна 

,,...._, 8лв~ (W к)3/ 2 
(J ,_.., • 

-у2те ze2 
(10. 78) 

Рассмотрим: два предельных случая. При температурах суще
ственно"ниже температуры Ферми (10.8) электронный газ (частич
но) вырожден и энергия свободных электронов примерно равна 

... 
1 -~ 105 
~ -\0"104 

юз 

10~02 10 6 8 к 10 7 , 

Фиг. 10.23. Приблизительное поведение проводимости меди в зависимо
сти от температуры [1.103]. 

средней энергии Ферми (10.10). В этом: случае для проводимости 
из выражений (10.10) и (10. 78) получим постоянную величину 

( 10. 79) 

В другом: крайнем случае при очень высоких температурах 
(W к) 3

/2 ,,....., (k0)3
/2, что приводит к известному «закону 0 312>> для 

проводимости плазмы [10.157]. Два последних приближения при
ведены на фиг. 10.23 для ni ~ 1023с:м-3 • :Как и следовало ожидать, 
реальная проводимость приблизительно описывается сплошной 
кривой, приведенной на этом же графике, и всегда остается больше 
примерно 106 См:/м:. 



Одиннадцатая глава Измерение импульсных 

u 

магнитных полеи 

и токов 

§ 1. ~fЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ИМПУЛЬСНЫХ ПОЛЕЙ 

11.1. В принципе любой физический эффект, зависимость 
которого от магнитного поля хорошо известна, может быть исполь
зован для измерения магнитного поля. Действительно, количе
ство методов, используемых длл измерения :магнитных полей, 

весьма велико (см., например, [11.1, 11.4, 11.7]). Однако лишь 
некоторые из них представляют практический интерес при изме
рении импульсных полей. 810 ограничение обусловлено отчасти 
преимущественным использованием индуктивных магнитных дат

чиков, ноторые, как будет показано в 11.13, в случае исследования 
импульсных процессов очень просты, дешевы и обеспечивают 
необходимую точность. :Кроме того, многие методы, используемые 
для измерения постоянных магнитных полей, неприменимы при 
исследованиях импульсных полей вследствие неудовлетворитель
ных частотных характеристик. Например, прекрасный метод 
ядериого магиитпого реаоиапса (Я~fР), который в случае постоян
ного однородного магнитного поля позволяет производить абсо
лютные измерения с высокой точностью (10-4-10-6), неприменим, 
если скорость нарастания поля превышает 10 кЭ/с [11.1). 

Прежде чем приступить к рассмотрению индуктивных магнит
ных датчиков (п. 11.13), которым в данной главе будет уделено 
основное внимание, остановимся на некоторых не столь часто 

используемых методах. 

Холловский да1пчик 

11.2. Известно, что если пластину, по которой течет ток, 
поместить в магнитное поле, то в поперечном: направлении пласти

ны возникнет разность потенциалов (эффект Холла). Устройство 
холловского датчи1-\а схематично показано на фиг. 11.1. Если: 
направления тока l н' магнитного поля Ни врзникающей разности 
потенциалов Ин взаимно перпендикулярны,· то холловское напря-
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жение равно 

и _Rнl В=Rн!:л__u в 
Н - lн R 11 l1 R ' 

(1'1.'1) 

где Rн - посп~ояппая Холла (табл. 11.I); I н - ток через пластину; 
В = µН - магнитная индукция; U в - приложенное к пластине 
напряжение; 'У] - удельное сопротивление и l1 , l н, lu - размеры 

Фиг. 11.1. 

)11 

Р4 

;; 
Uн.tu 

Датчик Холла. 

пластины вдоль направлений d, Н, U н· (Заl\:[етим, что электроды 
Р 1 и Р 2 должны располагаться вдоль эквипотенциальных линий, 
чтобы избежать омического падения потенциала.) 

ТАБЛИЦА 11. Т 

Постоянная Холла при комнатной температуре [ 11.1; 11. 7} 

Материал 

Cu 
Ge (п-типа) 

Bi 
IпSЬ 

InAs 

Rн 
мЗ/с· А 

5 2.10-11 
' 

3 6.10-2 
' 1·10-6 

2,4· 10-4 
1.10-4 

'r1 
Ом·м 

1, 7 .10-s 

о' 1 
1,1·10-6 

6 .10--5 
5.10-5 

R н!ri. 

(тесла)-1 (гаусс)-1 

3.10-з 3.10-i 
0,36 3,6.10-5 

0,9 9.10-5 
4 4.10-4 
2 2.10-4 

Поскольку холловское напряжение пропорционально прило
женному магнитному полю, этот эффект моа\ет быть использован 
д.чя измерения магнитного поля. Простое соотношение ( 1'1.1) 
является первым прибли1нен:ие~1. так как различные эффекты 
вносят нелинейные отклонения (например, температурная зависи
мость величин Rн и 'У] (п. 10.42). эффект зависимости сопротив:~е · 
н11п от магнитного поля (п. 10.44), проблемы контактов и т. ;э;. 
[11.1]). Тем не менее в диапазоне от 0,1до10 кЭ с помощью этого 
метода мош:ет быть. легко достигнута точность порядка нескольких 
процентов. 

20* 



308 ГЛАВА 11 

11.3. Для успешного использования холловских датчинов 
в случае импульсных полей требуется. чтобы длительность импуль
са поля значительно превышала а) время диффузии магнитного 
поля в датчин, 'td ~ µ0 Z2/ч; б) время релансации 'tr (см. п. 10.33) 
для рассеяния носителей (элентронов и дырон в полупроводни
ках), от ноторых зависит эффент Холла. 

Для типичного полупроводника IпAs 'tr ~ 10-11 с, а при l = 
= 0,05 см получаем 'td ~ 6 .10-9 с; следовательно, исходя из 
простых физи:чесних соображений, можно считать, что собственные 
частоты датчина Холла превышают 100 МГц. Фактически частот
ные ограничения обусловлены рядом других фа~торов, таких, нак 
разрешающее время измерительной цепи и.ли индуктивная навод
ка на подводы к датчику. Действительно, если, например, площадь 
петли, образованной подводами, составляет 1 м:м2 , а снорость 
нарастания поля равна 1011 Э/с, то наведенное напряжение равно 
10 В, т. е. при измерении быстро изменяющихся полей для боль
шинства электрических измерительных систем наводки легко 

могут стать сравнимыми с основными сигналами. 

11.4. Чувствительность холловского датчика зависит от тока 
/ н' величина которого в случае работы с постоянным током обыч
но не превышает 100 мА. J:?прочем, и величина произведения 
11 ·т, где т - длительность импульса, также ограничена макси
мально допустимой температурой. В импульсном режиме можно 
использовать токи до 10 А длительностью 10 ... 50 мкс, что позво
ляет достигать относительно высоких чувствительностей [ 11.11 ]. 

Обычно размеры холловского датчика составляют l н ~ О, 1 мм, 
l1 ~ 1 О мм, lv - 5 мм, но в случае необходимости поверхность 
датчика может быть уменьшена до нескольких квадратных милли
метров, что дает возможность получить при измерении полей отно
сительно хорошее пространственное разрешение. 

11.5. По сравнению с наиболее широко используемыми индук
тивными магнитными датчиками (см. п. 11.13) холловские датчики 
имеют следующие преимущества: 

а) измерения (напря1кения) позволяют производить прямой 
отсчет в единицах значения магнитного поля; 

б) чувствительность метода, которая моrкет изменяться для 

данного датчика простым изменением I н, не зависит от длительно
сти импульса (частоты) и может достигать относительно высоких 
значений (,-....... 5 В/кЭ). 

С другой стороны, необходимо учитывать и следующие недо
статки:: 

в) холловские датчики относите.;~ьно дороги и сложны в изго

товлении; 

г) для их работы требуется хорошо стаби:.;~изованный и кали
брованный ис1'очник тока I н· 
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д) во избе11~ание нелинейных эффе:ктов ток 1 R и температура 
датчика должны поддерживаться строго постоянными; 

е) наличие дополнительного набеля для тока 1 R усложняет 
проблемы экранировки. 

В заключение следует отметить, что, как показывает опыт, 
использование холловских датчиков имеет смысл только в случае 

низких частот (обычно ~ 10 кГц), когда чувствительность индук
ционных датчиков (см. п. 11. 22) относительно низка или когда 
необходимо измерять одновременно медленные и быстрые изме
нения поля. 

Датчики, использующие эффекп~ зависимости удельного 
сопротивления от магнитного поля 

11.6. Диагностические методы, основанные на аависи"пости. 
сопротивления оп~ "пагнитного поля (см. п. 10.44), используются 
для исследования постоянных полей. Например, удельное сопро
тивление висмута (который давно :и наиболее часто используется 
для этой цели) при комнатной температуре уведичивается вдвое 
в поле 20 кЭ (при низних температурах удельное сопротивление 
возрастает даже более значительно). Для недавно разработанных 
анизотропных полупроводников типа InSb N iSb этот эффект 
примерно на порядок выше, чем в висмуте [ 11.20]. 

11. 7. Устройство такого датчина аналогично устройству хол
ловского, показанного на фиг. 11.1, за иснлючением того, что 
изм:еряе1\1ое напряжение снимается с двух электродов Р3 и Р4 • 
Технические трудности и ограничения, связанные с использова
нием: этих датчиков, отчасти аналогичны рассмотренным в пп. 11.3 
и 11.5. Так, например, оба условия, отмеченные в п. 11.3, должны 
быть проверены перед использованием датчика в импульсном 
режиме. Чтобы избежать больших ошибок при измерениях, 
нагрев, обусловленный вихревыми и основным токами, должен 
быть мал. Основная трудность измерения быстро :меняющихся 
полей такiне связана с индуктивными наводками на петлю, обра
зованную подводами. В заключение следует отметить, что нели
нейная зависимость удельного сопротивления полупроводников 
от магнитного поля, во всяком случае, для полей до 10 ... 20 кЭ 
требует проведения тщательной калибровки датчиков. 

Оптические методы 

11.8. В этом пуннте основное внимание будет уделено эффекп~у 
Фарадея, хотя в п. 11.12 сделаны неноторые замечания и об эффек
те Зеемана. Диагностичесние методы, основанные на этих двух 
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Ф и г. 11.2. П рипцппи.альные схемы двух типов датчиков Фарадея. 

а - :хатчин 9 работаюший на прохождение; б - даТЧИI\, раGо·rающий на О'rражение; 
Sl - ртутнап ламnа; Ph - фотоэ;1снтронный умножитель; Lg ..-- световод; Р, А -
соотве·rствснно rтол.яри затор 11 анализатор; F - фильтр; G -- сте-клянный образец. 
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Ф и г. 11.3. Сигналы фарадеевСI(ИХ датчи1юв (нищние лучи) различных 
систем и их сравнение с сигналами (и:нтегриf.ованпыми) от индуктивных дат-

чиков [ 11.21 . 
а - система, работающая на пропус-кание (фиг. 11 . 2,а) ; образец - нювета с ацетоном 
длиной 8 см внутри однослойного соленоида (Фманс = 220°; Нмакс = 83 нЭ); б - си-

стема, работающая на о·rражение (фиг. 11. 4) во взрывомагнитном генераторе сверхсиль-
ного пол.я <Фманс = 27 90°; Нмакс = 2 МЭ). 
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::эффектах, имеют то преимущество, что в область поля не вводится 
никаких электрических цепей (следовательно, исключаются неоп
ределенности и ошибки, особенно при измерении сверхвысоких 
полей). !{роме того, оптические методы отличаются очень высоки-
1\IИ частотными харантеристи:ками, хорошей точностью (1. "5%) 
и требуют относительно простых экспериментальных установок. 

11.9. Под эффектом Фарадея мы понимаем поворот на угол ер 
плоскости поляризации: светового луча, проходящего через одно

родную и изотропную среду, помещенную в магнитное поле Н: 

ер =VvlH, (11.2) 
где l - длина оптически активной среды [предполагается, что 

луч параллелен линиям поля (фиг. 11.2)]. Используя простую 
теорию дисперсии: [ 11.14], получаем выражение для постояп
ной Верде 

( 11. 3) 

г;J;е е и те- соответственно заряд и масса электрона; (1)0 - харан:

теристическая частота (электронов) ереды и п-:коэффициент 
преломления, который может быть представлен в виде 

п2 - 1 = const · 
1 

( 11. 4) 
ffi~ - (1)2 

( Ееличив:ы «Const» в двух последних соотношениях - пос.r~'оянные 

среды, не зависящие от Н и ro). 
Из соотношений (11.2) и (11.3) видно, что yro:r Cf' .ч:пнейно 

зависит от Н только при 

Н <t: Н Rрит· (11.5) 

Критическое поле Н Rрит определяется из соотношения 

( 
µоН :крите } 2 ( 2 2)2 

(!) = ffio - (!) • 
те 

Для диэлектриков, для которых ffio лежит в ультрафиолетовой 
области, и в случп.е использования видимой области спе1~тра :кри
тическое поле существенно выше 100 lИЭ. Однако для некоторых 
проводников и полупроводников вклад нелинейной составляющей 
эффекта Фарадея может проявляться даже при полях ниже 1 ~1Э 
[11.16]. . 

11.10. Типичная экспериментальная установка схематически 
показана на фиг. 11.2, а. Поляризованный пучок света от ртут
ной лампы проходит через поляризатор, образец и анали
:щтор. Интенсивность модулированного света, выходящего 
из анализатора, определяется законом Малюса: 

I = I 0 cos2 ер. 

Свет преобразуется фотоумножителем в электрические импуль
сы, регистрируемые на экране осциллографа (фиг. 11.3). Полный 
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угол поворота (в градусах) определяется из соотношения 

ер (t) = 180 [а + arccos V 11~) J , 
где а - число полных полупериодов, а / // 0 - отношение ампли
туд сигнала фотоумноrкителя (конечно, при условии линейной 
работы фотоумноя{ителя). 

В методе с отражением (фиг. 11.2, 6), который:-исторически 
был использован еще Фарадеем, пучок света после .... прохождения 

Ф и г. 11.4. Rомпа~<тный фарадеевс:кий датчик, работающий на отражение, 
с чувствительным объемом (кварцеRый образец) длиной 0;5 см и диаметром 

0,4 см. 

На фото видны цва (черных) световода и два (светлых) кабеля , соединенные с!двумя 
индунтивными датч,нами магнитного поля. 

через образец отражается в него обратно и затем анализируется 
nоJiяризатором. Этот принцип был использован при конструиро
вании удобного и КОI\1пактного датчика, поназанного на фиг. 11.4. 

Воэмоrнны и другие устройства для измерения эффента Фара
дея, которые такrке нашли прантическое применение [1.155-1.157]. 

11.11. Точность измерения поля по эффенту Фа радея [см. 
соотношение (11 .2)] определяется в значительной мере точностью 
константы Верде, поснольку в принципе можно добиться того, 
чтобы опrибки в измерении как l, так и ер (п. 11.1 О) составляли 
около 1 %. Константа Верде зависит от состава материала 
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ТАБЛИЦА 11.II 

Константы Верде при комнатной температуре 1) 

Материал 

Стекла 

Rва рц (стекло) 

Rрон 

Rрон (Ва) 

Флинт (леrний) 

"v• град/см· RЭ 

;,=4358 А 
(линия Hg) 

Л=5689 А 
(лпния Na) 

Флинт (очень тяжелый) 

0,435 
0,495 
0,675 
0,97 
2 70 ' 

0,239 
0,271 
0,370 
0,530 
1,480 

Лi:,идкоапи 

Бензол 

Ацетон 

Хлороформ 

Сероуглерод 

0,925 
0,365 
0,500 
1,230 

0,506 
0,200 
0,272 
0,695 

1) Данные, соответствующие .'1инии Na, взяты :из работ 
[10,566; 11.13]; данные, соответствующие линии Hg, рас
считаны с помощью уравнения ( 11. 6). 

(табл. 11. II) и содержания примесей, Rоторое обычно неизвестно 
(наиболее точные н.онстанты даются для неRоторых 1нидкостей, 
таR как их состав и чистота могут быть определены с достаточной 
степенью надежности). Это делает необходимым проведение Rалиб
ровRи диэлектрика, используемого в качестве датчика. 

Другим источником ош:и:боR является дисперсия константы 
Верде в случае, если падающий световой пучо:к не ограничивается 
достаточно у:зRим интервалом длин волн ЛЛ, выделяемых соот
ветствующим фильтром. Действительно, из (11.3) и (11.4), пред
полагая, что выполняется условие (11.5), получаем 

(п2--1)2 1 1 
vv (Л) = co11st п J:2, ( 1.6) 

где Л = 2лс/ю- длина волны. Посl\ольку дисперсией коэффи
циентов прелом:ления можно пренебречь (например, для I\рона 

о о 

п - 1,532:при Л = 4046 А и п = 1,514 при Л = 6708 А), получаем, что 

Лvv_ 2 ЛЛ vv - - Т' 

'I. е. величина ЛЛ обычно дол1ына быть меньше 100 А. 
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11.12. Другой оптический метод измерения сильных магнит
ных полей основан на эффекте Зеемана [1.156] .. Известно, что 
линии излучения (или поглощения) атомов, находящихся в :маг
нитном поле, расщепляются. Например, если спектра;rьный 
источник света излучает параллельно линиям поля, то синглетные 

.тrинии расщепляются на две (нор"ttалънь~й эффект Зеемана), каж
дая из которых сдвинута от первоначальной длины волны на 

лл ~ 4,67 .10-13л2н (11.7) 

(Л - в ангстремах, Н - в эрстедах). Чаще встречается аномаль
ный эффект Зеемана, который характерен для . мультиплетов 
и дает более сложную картину линий, но который никогда не был 
описан в деталях. В достаточно сильных полях расщепленные 
линии постепенно преобразуются в две линии нормального эффек
та, так называемый эффект Пашена - Бака. (Пример расщепле
ния D-линий Na в поле до 8 МЭ см. в [1.56].) 

Эффект Зеемана сложнее использов~ть в качестве диагностиче
ского метода, чем эффект Фарадея. Он требует применения мето
дов спектроскопии с временн61м разрешением, а датчиком должен 
служить пар или газ (в варианте поглощения) или излучающая 
плазма (в варианте излучения). 

§ 2. ИНДУКТИВНЫЙ МАГНИТНЫЙ ДАТЧИК 

Принцип действия 

11.13. Наиболее распространенный метод измерения импульс
ных полей -основан на использовании простой::.:катуmки связи, 

Измерительные нерамическая 
1<0.тушки осноDа 

Стеклянный 
кожух 

Эпоксидная 
смола 

Коаксиальный каоель 
){) tбмм (микродот) 

Ф и г. 11 . .S. Тнпичный шщуктивный датчик магнитного поля. 
Натушки и с:крученные подводы выполнены из медной проволо:ки диаметром О, 1 мм 
в эмалевой изоляции. При изготовлении датчи:ка минимальных размеров стеиля:нный 
нонтейнер не используется, но сам датчик заливается эпоксидной смолой и армируется 

сте:кловолокном. 

в которой наводится э. д. с. (фиг.11.5). Этот тип датчика мы обсудим 
более детально; будут рассмотрены его частотная характеристика 
:и условия его использования в сверхсильных магнитных полях. 
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Когда соленоидальная катушка с эффективной поверхностью S 
помещается в изменяющееся во времени магнитное поле Н, наве
денное на ней напря1-кение vi (t) равно 

rllI 
V i ( t) --- 5\i0 dt • ( 11. 8) 

Заметим, что если катушка имеет N витков, пдощадь поперечного 
сечения ка1-кдого из которых равна А, а их оси располо1-кены 
парал.~:ельно линиям поля, то можно написать 

S = NA + Sa, (11. 9) 

где S а - дополнительная площадь, образованная подводами 
и контактами; в тщательно изготовленной катушке величина S а 
может составлять :менее 1 мм2 • 

11.14. Из соотнотпения (11.8) видно. что магнитное поле про
порционально \ Vi dt. Этот интеграл может быть определен ,, 

R 

Vt(tJ U(t) 

Датчик 
1 к 

интегратор ! осциллограrру 
Фиг. 11.6. Индуктивный датчик с простым RС-интегратором. 

из из:\1еренных~значений V i (t) либо численным: или графическим 
, интегрированием, либо непосредственно, если датчик соединен 

с баллистическим гальванометром или электронным интегра то
ром. Например, если кату1пка подключена к простой RС-цепочке, 
как показано на фиг. 11.6, и если длительность импуJ1ьса ip мала 
по сравнению с постоянной времени ин1'егрирования т RC, 
то, как будет показано в п. 11.22, 

и.ли. в практических единицах (Эв, В, с, см2), 

't' 
н~1оs8 и, 

(11.10) 

(11.11)* 

т. е. напря,н<енность магнитного поля пропорциональна напряя\е

нию на конденсаторе И, которое может быть просто измерено 
и зnппса но на экране осциллографа. 
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Частотпая характеристика 

11.15. В действительности цепь, соответствующая системе 
индуктивного датчика, значительно слоrннее, чем приведенная 

на фиг. 11.6. С точки зрения ее высокочастотных характеристик 
она выглядит так, как показано на фи:~.. 11. 7. Датчик (и соответ
ствующие подводы и контакты) здесь включен в сопротивление 
Rp и емкость С Р· Выход датчика согласован с коаксиальным кабе
лем, который должен заканчиваться сопротивлением Rт, соот
ветствующим его волновому сопротивлению, RС-:и:нтегратор 

и 

Фиг. 11.7. Полная схема цеnи индуктивного датчика. 

с высоким импедансом наиболее удобно располагать вблизи реги
стрирующего прибора (осциллографа), входное сопротив~rrение 
которого Rs также учтено. 

В работе [11.5] было экспериментально показано, что схема 
замещения, приведенная на фиг. 11.8, может быть использована 
для описания частотных характеристик индуктивного датчика, 

во всяком случае до частот порядка 30 ~fГц. Поскольку эта цепь 
важна и для других диагностических систем (пп. 11.21 и 11.35), 
она будет детально рассмотрена в двух последующих пунктах. 

На фиг. 11. 7 приведена полная схема замещения, описание 
которой сводится к линейному дифференциальному уравнению 
третьего порядка и которая может быть проанализирована непо
средственно 1). R соЖалению, использование большого числа 

1) Анализ этой цепи состоит в следующем. Дифференциальное уравне
ние цепи имеет вид 

аза d2U 
G = А (Zt3 -~- В dt2 D dU FU, 

dt 

где 

A=LCpRC, 

B=LC LCp ( :s) LCp+LC (~) +RгCpRC, 

D=RC RC (:;) RpCp RpCp (:,) + 
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параметров делает расчеты затруднительными и приводит к тому, 

что теряется очевидность зависимостей от многих важных пара
метров. Поэтому предпочтительнее обсудить цепь датчика (фиг.11.8) 
отдельно от цепи интегратора (фиг. 11.14). Такая процедура воз
можна, если, как в большинстве случаев, датчик <шидит» интегра
тор с очень высоким импедансом (что в большинстве практически 
реализуемых вариантов означает просто R т ~ R). 

Rp 

Rт V 

Фиг. 11.8. Эквивалентная схема индуктивного датчика без интегратора 

11.16. Цепь, изображенная на фиг. 11.8, описывается урав
нением 

LC Р d
2
V + (_!:_ ·+ R рС р) dV -j- ( R Р -+ 1) V --- G. 

dt2 Rт dt Rт 
(11.12) 

Здесь G = V i - напряжение, индуцированное в катушке [см. урав
нение (11.8)]. 

Если временно пренебречь е:мhостью датчика (С Р =О), то 
станут очевидными два экспери:м:ентал ьно различных варианта 

использования датчи:ка. Для одного, наиболее употребительного, 
имее~1 

где 

Rт 
а=---

Rт Rp 

L LRs 
RpC Rт +LRs RRт' 

F Rp+Rp+(Rp) f.!!_)+~+1. 
Rs Rт Rs \ Rт Rs 

Используя (11.8) с G = V i и интеt'рируя, окончате.льно имеем 

d2U dU r 
SµoH=DU+A dt2 +в dt+ F J и dt. 

( 11.13) 

Таким образом, чтобы напряжение U было пропорционально полю Н, 
неuбходимо предположить, что величины, определяющие 1юэффиплснты А, 
В п F, малы по сравнению с D и т. д. 
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есть коэффициент ослабления по постоянному току; в терминах 
импеданса можно та1оке написать 

юL <!{._ R т + R Р· 

В этом случае, используя (11.8), получаем 

dH 
V ~ aSµ 0 dt. 

Заметим, что использованные условия нарушаются вблизи точки" 
где сигнал напряжения проходит через нуль, тогда как dV/dt 
остается конечной величиной. Ошибка, возникающая в измере
ниях после прохождения такой точки, может быть рассчитана" 
однако в большинстве случаев она пренебрежимо мала. 

Во втором варианте используются противоположные условия" 
т. е., например, 

юL ~ Rт + Rp. 
Отсюда получаем 

В этом предельном случае находим, что выходной сигнал пропор
ционален величине магнитного поля (см. также п. 11.38). Заме
тим, что в этом случае датчик ведет себя как диамагнетик, т. е. маг
нитный поток вытесняется из его объема. Таким образом, датчик 
может вызвать заметные возмущения в первоначальном: поле. 

Прежде чем перейти к более детальному исследованию общей 
схемы датчика методом: двух входных сигналов раз.тrичной формы G, 
введем еще две безразмерные величины: постояппую затухания 

V- v-- . 1 L 1 Ср· k=Va[- -+-Rp -j 
2Rт Ср 2 L 

(11.14) 

и время 

t 
х --- ' 'tp 

(11.15) 

где период т Р определяется как 

'tp= 2л Y(LCpa). ( 11.16) 

11.17. В первую очередь исследуем характеристику этой цепи 
со ступенчатой входной функцией · 

с-{ о - G0 (const) 

Ищем решение (11.12) в виде 

при t-<0, 

при t >О. 

V = V0e-rx. 

( 11.17) 

(11.18) 
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Подставляя значения параметров (11.13), (11.14) и (11.15), 
получаем из ( 11.12) характеристическое уравнение 

р= -2nk + 2л V(k2 -1). (11.19) 

Полное решение получается обычным путем. После некоторых 
преобразований имеем три решения, соответствующие k < 1 
(недосог.ласоваппая осцuддuрующая цепь), k > 1 (пересог.ласоваииая 
цепь) и k = 1 (согдасовапиая цепь). Для последнего случая, напри
мер, используя (11.18) и (11.19), можно записать 

V = aG0 i1 - (1 + 2:rtx) е- 2лх]. (11.20) 

Решения для двух других случаев получаются аналогично. 
На фиг. 11.9 приведены функция (11.20) и кривые, соответствую
щие двум пересогласованным и двум осциллирующим решениям. 

v 
aGo 

f,2 

O,tJ 

0,4 

о 1 2 х з 

Фи r. 11.9. Выходной сигнал цепи, изображенной на фиг. 11.8, при подаче 
на вход ступенчатого сигнала с амплитудой G0 • 

Если определить фроит tr как время, соответствующее изме
нению выходного сигнала от 0,1 до 0,9 конечного значения ампли
туды для согласованной цепи, то из (11.20) следует 

tr - 0,53-rp = 3,35 VaLCp. (11.21) 

Отсюда можно сделать вывод, что разумная характеристи1ш 
(с точки зрения как уменьшения амплитуды, так и деформации 
формы :импульса) для входного импульса длительностью tp полу
чается ,приJ tp > О,5тр и iЧто режим с k ~ 1 предпочтителен. 

11.18. Завершим наш анализ цепи, приведенной на фиг. 11.8, 
исследованием ее характеристик с синусоидальным входным сиг 

налом 

G = Goeiwt. (11.22) 

Будем искать решение в виде 

V = Voeirot = / Vo 1 ei (wt+Ф); (11.23) 
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подставляя его в (11.12), получаем 
,_, 
V Rт ~ 

G = (Rт Rp- ro2RтLCp) + iro (L + RpRтC р) = f · 
Используя параметры (11.13), (11.14), (11.16) и вводя 
мерную частоту 

ro 'tp 

у = 2Jt/'tp = т ' 
,....., 

имеем при f = f 1 +if2 на выходе амплитуду 

l ,_,J у 2 2 1 V о 1 а 
t = 11 +!2 = Go =v{(1-u2)2+4u'2k2} • 

и сдвиг фазы 

(11.24) 

без раз-

(11.25) 

(11.26) 

/2 2yk 
ер= arctgт;= -arctg i-y2 (11.27) 

(см. фиг. 11.10 и 11.11); кривые (11.25) имеют резонанс (макси
мум:) при 

Ут = V 1-·2k2
, (11.28) 

по лишь при условии k < 11v2 .. 
Следовательно, отклик цепи па установившийся входной 

сигнал вида (11.24) можно счИтать удовлетворительным (во вся
ком случае, в отношении амплитудной характеристики) только 

1,Ч 
v 

а С.о 
f,2 

О,д 

0,01 0,f 1 у 

Ф и r. 11.10. Кривые ослабления для установившегося синусоидального 
вхо.цного сигнала. 

тогда, когда а) у <t Ут, б) и, возможно, k ~ 1гv·2, так как для 
этой величины k кривые ослабления имеют наиболее протяженную 
п.тrоскую часть. 

Из фиг. 11.11 видно, что в этих условиях невозможно добиться 
двига фазы ер ~ О. Тем не менее вблизи кривой, соответствующей: 

-с 
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k 1!V~2, можно приблиiкенно считать ер/ ro = const. Так как 
выходной: сигнал пропорционален ехр [iro (t ер/ ro)], то выходной 
сигнал будет смещен по фазе относительно входного на ер/ ro, 
но без заметных амплитудных искажений:. 

11.19. Результаты двух предыдущих пунктов можно сумми-
" ровать, отметив, что выходнои сигнал индуктивного датчика 

• 

О1111Е;;:сттттгrгп-r-гт-гттт-~ 

~ 

-Q5ff. , 

Х=О 

Ф и г. 11.11. Фазовый сдвиг для установившегося входного сигнала. 

(даже при идеальном интегрировании) будет искажен по срав
нению с импульсом поля. Полуколичественное рассмотрение 
искажений для импульса любой формы может быть проведено 

Ф и г. 11.12. Сравнение измеренного магнитного поля (пунктирная линия) 
с реальным полем (сплошная линия). 

Величины б1, б 2 , (/)m, соответствующие синусоидальному полю и зависящие от различных 
параметров цепи, можно найти, например, в [11.15]. 

при тщательном анализе уравнений, полученных для двух рас
смотренных примеров. Сложность этого анализа определяется 
теми параметрами измеряемого nмпульса поля, которые наиболее 
существенны в данном эксперименте (фиг. 11.12): максимальные 
иска1нения 61, смещение максимума по фазе epm или ослабление 
l\lаксимума 02 • 

:21-99 
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Во всяком CJryчae, полученные результаты показывают, что длR 
достижения наилучшей частотной характеристики период т Р 
(11.16) должен быть как можно короче. Практически это условие 
означает малые L, 'Г. е., согласно формуле для однослойного соле
ноида (П1.13), величина №A/l дола\на быть малой. Поскольку 
обычно требуются также хорошая чувствительность (значение 
N А велико) и хорошее пространствеiIНое разрешение (А и l малы)" 
то в соответствии со специфическими требованиями эксперимента 
необходимо искать разумный 1\омпро.м:исс. 

П р и м е р. Рассмотрим типичный индуктивный датчик, 
используемый в плазменных исследованиях при полях до 50 кЭ: 
60 витков медной проволоки диаметром 0,04 мм в виде катутпки 

х 
<:::> 
~ 
:@ 
сЬ' 1-----+.--..:~~~~-~1 
:::s 
::i:::: 
13,) 

~ 
С3 

~ .__.i.....м;:;i..&..1.1...u.a.-_.__ .................. __._ ...................... 0.f 
t 10 100 МГц 10001 

Фи r. 11.13. Ослабление в стандартных коаксиальных кабелях с различным 
волновым сопротивлением. 

Тип RG-8U, 50 Ом; RG-58A/U, 50 Ом; RG-59/U, 70 Ом; RG-63/U, 125 Ом. 

длиной 1 мм с внешним Диаметром 0,7 мм:. Параметры ее цепи: 
L = 1,14 мкГ, Ср = 15,5 пФ, Rp = 21 Ом:. Тогда параметр, 
определяющий ослабление по кривой на фиг. 11.10, будет Rт ~ 
~ 135/k Ом, а приведенная частота v = 38у (l\1Гц). Видно, что 
для получения разумной частотной характеристики необходимо 
использовать кабель с относительно высоким волновым сопротив
лением. Действительно, например, для Rт --: 197 Ом кривая 
ослабления на фиг. 11.1 О остается плоской с точностью несколько 
процентов вплоть до частот 20 МГц. Используя выра:жение (11.21), 
для времени нарастания получаем tr ~ 0,014 мкс. Выбранная 
цепь будет недосогласована (k < 1 ). Заметим, что если учесть 
высокий импеданс интегратора, то необходимо оценивать ослабле
ние (интегрированного) сигнала, используя для емкости зна
чение (С Р -1- С). 

11.20. :Коаксиальный кабель, соединяющий датчик с интегра
тором и осциллографом (фиг. 11. 7), да1-1~е если он нагружен 
на хорошо подобранное сопротивление Rт, будет такл\е искажать 
и ослаблять сигнал. В работе [11.18], например, непосредственно 
учтен вклад соединительных элементов в общие характеристики: 
цепи. В действительности этот эффект становится существенным 
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при длинах кабеля более 10 м - ситуация, с которой часто стал
киваются при работе с сильными магнитными полями. Не вда
ваясь в детали (более подробная информация приведена в [3.5]), 
приведем (фиг. 11.13)1) кривые ослабления в зависимости от часто
ты для некоторых наиболее употребительных марок коаксиаль
ного набеля. l\1ы видим:, например, что непрерывный сигнал 
вида (11.22), прошедший по 33-метровом:у кабелю RG-59/U, ослаб
ляется на 20%. 

Электропиые интеграторы 

11.21. Интегрирующая цепочка, как было показано в п. 11.14,. 
является одним из основных элементов системы :индуктивного, 

датчика магнитного поля. Следовательно, ее функции и ограниче
ния должны быть детально исследованы. 

R 

v и 

Фиг. 11.14". RС-интегра
тор. 

Ls R 

Ф и г. 11.15. R L-инте
грато р. 

Рассмотрим две цеп о чии, приведенные на фиг. 11.14 и 11.15. 
Обе они описываются уравнением 

dU 
И +тdt = ЬV, (11.29) 

где, нак и в (11.13), введено ослабление по постоянному току 

Rs 
Ь = R + Rs , ( 11. 30) 

а постоянная времени для RС-цепочки (фиг. 11.14) равна 

1: = bRC, ( 11. 31) 

тогда как для RL-цепочки (фиг. 11.15) она равна 

(11.32) 

Заметим, что если в первой цепочке учесть собственную индуи
тивность сопротивлеl:fия R, а во второй- собственную емкость 

I) Приведенные на фиг. 11.13 параметры кабелей близки к параметрам 
отечественных коаксиальных :кабелей с соответствующим волновым сопро
тивлением. - Прим. перев. 

21* 
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сопротивления Rs, то обе цепочки становятся идентичными 
проведенной на фиг. 11.8 с 't = kт:р/л. 

11.22. Интегрирование уравнения (11.29) дает 

и= ~ J v dt- ~ 1 и dt. 

Если входной сигнал, поступающий с индуктивного датчика 
[уравнение (11.8)], интегрируется RС-цепочкой с высоким импе
дансом (см. замечание в конце п. 11.15), то моа~но записать 
точное выражение 

t 

µ0Н = ~~ [ U (t) + ь~с ) U dt J. · (11.33) 
о 

т. е. значение магнитного поля определяется выходным напря

жение:м и хорошо известным поправочным членом. Мы исполь
зовали здесь «эффективную» поверхность датчика S е' которая 
является величиной S, определяемой соотношением (11. 9), умень
шенной на конечный коэффициент ослабления а (ем. пп. 11.16 
и 11.18), т. е. 

(11.34) 

Попутно заметим, что, если требуется сделать поправочный член 
в (11.33) минимальным, необходимо иметь R ~ R 8 ; кроме того, 
в п. 11.1'5 было показано, что необходимо также выполнить усло
вие R ~ Rт. 

11.23. Недостатки интегрирующих ячеек можно обсудить 
более детально, если рассмотреть общее решение уравнения 
(11.29): 

U(tp)- ~ 1 V(t) ехр (-tp;t} dt, (11.35) 
u 

откуда сразу видно, что для обеих цепочек интеграл Ь ~ (V/'t) dt 
имеет разумные значения только при условии, что длительность 

импульса lp много меньше постоянной интегрирования 't. Оче
видно, что отклонение от точного интегрирования зависит не толь

ко от отношения tр/т:, но также и от формы входного импульса. 
Чем длиннее его передний фронт (tp), тем меньше о.шибка. 

В качестве примера рассмотрим входной импульс с постоян
ной амплитудой V 0 и длительностью tp. Тогда интеграл (11.35) 
равен 

... J . 
Первый член в правой части - основное значение интеграла, 
в то время пак второй - ошибка первого порядка. Этот резу.тrьтат 
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соответствует обычно используемому эмпирическому правилу. 
что постоянная времени -r должна быть примерно в 1 О раз больше 
длительности (tp) наблюдаемого импульса. 

В принципе обычно выбирают 't' (т. е. параметры цепочки) 
так, чтобы 't ~ tp. Заметим, однако, что выходной сигнал зави
сит от отношения Ь/'t, которое обусловливает верхний предел 
для 't; в противно~I случае сигнал становится слишком малым. 

чтобы быть надежно зарегистрированны:м. 

11.24. Чтобы получить количественное представление об отно
сительной ошибке, возникающей в случае, если длительность 

Ф II г. 11.16. Искажение синусоидального сигнала в интеграторе, согласно 
(11.29), с V = V0 cos (2:rr.t/T). 

импульса tp одного порядка с 't, рассмотрим частный случай, 
когда входное напряжение пропорционально косинусу: 

У (t) = V0 cos ~л; t. (11.36) 

Выходные импульсы, полученные при интегрировании выражения 
(11.29), представJ1ены на фиг. 11.16 в зависимости от параметра 
т,/1/ 4 Т. Результаты суммируются на фиг. 11.1 7. R ривые, при в е
денные на этом графике (для амплитуды и длительности), позво
ляют в случае, когда четверть периода становится того же поряд

ка, что и постоянная времени интегрирования, скорректировать 

выходной импульс, если необходимо получить точную кривую. 

k\ 11.25. Помимо только что рассмотренных двух пассивных 
интегрирующих цепочек. иногда для интегрирования используют

ся и другие схемы (11.17). Из их числа мы отметим иптегратор 
}vf иллера, в котором: усилитель с усилением µл создает напряже
ние отрицательной обратной связи, компенсирующее напряжение 
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на интегрирующей цепи (фиг. 11.18). Как видно из эквивалент
ной схемы фиг. 11.18, 6, такой интегратор работает как простая 

4 ,.......,....l"'?'"r"Т"1rт--......-,_.,....,....-r1'"1rt---r--i т / 4 

Uo 
Um 

3 

2 

f,5 

f 

Ф и r. 11.17. Поправоqные криврrе, рассqитанные ив данных фиг. 11.16. 
По измеренным значениям И т и 'tm определяются И о и 1/4 Т - истинные значения 

амплитуды и периода магнитного поля. 

RС-цепочка с последующим усилением в µА раз, в которой емкость 
(а также и постоянная времени интегрирования т) увеличена 

а 

Ф и r. 11.18. Интегратор Миллера с усилителем, обладающим коэффициен
том усиления µл, и цепью отрицательной обратной связи (а); эквивалент

ная цепь ( 6). 

в (µл + 1) раз. Следовательно, уравнение (11.35) с Им+ µАИ 
преобразуется в 

ь tp tp-t 

Им (tp) = Rё ~ V (t) ехр [- RC (µл +f)J dt. 
о 
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110 сравнению с пассивным RС-интегратором преимущество инте
гратора Миллера очевидно: для данного выходного сигнала откло
нение от точного интегрирования становится :меньше или при 

данной относительной ошибке выходной сигнал возрастает в µл 
раз. Интегратор l\1иллера, следовательно, может быть использо
ван для измерения длинных импульсов (обычно с tp 'if:. 0,01 с). 

Эффекты сверхсидъпых полей 

11.26. В гл. 4 было показано, что поверхность проводника, 
помещенного в переменное магнитное поле, нагревается до тем

пературы 

(11.37) 

где Cv - удельная теплоемкость (п. 4.12). При обычных условиях 
эксперимента проводник достигнет точки испарения в импульсных 

полях 1,5 ... 2 l\fЭ. Тот же самый эффект будет иметь место 
и в проводнике~ образующем нашу катушку, если только ее тол-
щина d ненамного меньше глубины скин-слоя s <Р ~ V (t/µ 0a 0) 

(где а0 - электропроводность). Если ;не 

d ~ Scp, (11.38) 

то в этом случае (с:м:. п. 4.45) температура уменьшается примерно до 

1 ( d ) 2 
Cve ~ 2 Scp µН2. (11.39) 

Существуют две возможности удовлетворить условию (11.38): 
уменьшить толщину d или уменьшить проводимость а0 материала 
датчика. В обычных экспериментах с сверхсильными магнитными 
полями достаточно использовать медную проволоку диаметром 

0,01 или 0,005 см. Если этого недостаточно, то можно воспользо-
..,ваться второй возмол,ностью и изготовить катушку, н~пример, 
из нихромовой проволоки [9. 7]. Помимо сравнительно низкой 
проводимости ( а0 - 0,3 ·106 См ·м-1), эта проволока имеет то пре
имущество, что обладает очень малым температурным коэффи
циентом сопротивления ( cr уменьшается менее чем на 8% при 
увеличении температуры ОТ 0 ДО 1000 °С). 

11.27. Другим заметным эффектом в сверхсильных магнитных 
полях является зависимость сопротивления от магнитного поля. 

В соответствии с фиг. 10.22, например, проводимость меди при 
комнатной температуре уменьшается в 5 раз уже в поле всего 
порядка 20 кЭ. Влияние этого эффекта может быть учтено, во вся
ком: случае в первом приближении, введением возрастающей 
величины Rp в различные рассмотренные ранее схемы. 
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11.28. При работе со сверхсильными магнитными полями, 
кроме того, возникают трудности, обусловленные болыпой кру
тизной нарастания поля: во взрывных генераторах обычно полу
чаются значения 1013 Э/с и более (см. фиг. 9.23). В этом случае 
индуцированное напряж~ение мож.ет достигать величин более 
10 кВ, даже если используются очень маленькие датчики с чув
ствительной поверхностью S = N А + Sa ~ 10 мм2 [см. выра
жение (11.9)]. При необходимости (в связи с проблемой изоляции 
кабелей, разъемов и т. д.) напрян,ение моiнет быть уменьшено 
одним из следующих способов: 

а) уменьшением поверхности датчика (одна к~ из сообраn-\е
ний точности поверхность в большинстве случаев ограничивают 
величиной S ~ 5 мм2); 

б) увеличением сопротивления датчика Rp (см. п. 11.26); 
в) введением шунтирующего сопротивления Rшунт (на 

фиг. 11.8 его следовало бы включить параллельно емности С Р 
и сопротивлению R т). Введение этого сопротивления может быть 
учтено количественно путем замены в формулах пп. 11.16-11.18: 
Rт1 -т Rт1 + R~унт· 

Практическое исполъаовапие.и копструктивпые элементы 

11.29. При использовании индуктивных датчиков необходимо 
обращать особое внимание на защиту от наводок, обусловленных 
случайными полями и взаимодействием с полем систем источни
ков питания. На фиг. 11.1 ~1 показаны два обычно используемых 

Зкранироданная 
комната 

а Sc 
In L 

г,;;;;;;;;;L.J-..( ~~======й:-::-~-5--i 
..------------- .1 

~~~========:::;:::в-~/~ 
б 

Фиг. 11.19. Схема устройства для измерения импуJiьсных полей, демон
стрирующая два возможных варианта из:мерени:й:. 

Со - коаксиальный кабель; In - блон интегратора; Sc - э:~ентростатический энран; 
Р с - измерительная натуmка. 

устройства, которые удовлетворительно работают в большинстве 
случаев. Проволока катушки должна быть намотана, а выводы 
скручены так, чтобы избе1-кать ненужных петель; подсоединение 
к 1-\оаксиалъному кабелю дол1-кно быть выполнено на возмоа-\но 
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н.оротном расстоянии. Датчин необходимо подсоединить к реги
стрирующей системе коансиальным :кабелем; :кабель должен 
либо иметь вторую оплетну (кабель с двойным: экраном), либо 
помещаться для защиты в металличесную трубу. Осциллограф 
и интегратор необходимо располагать внутри экранированной 
комнаты. Интегратор обычно закрывается металлическим кон\у
хом (фиг. 11.19), плотно соединенным с но аксиальным: кабелем. 
:Кабель и, что более важно, вся система должны заземляться 
только в одной тщательно выбранной точне, чтобы избел-\ать. 
индунтивных наводок на петли, образованные заземляющими 
проводниками. 

11.30. Иногда (например, :когда магнитный датчик помещает
ся очень близно к проводнину с током или вводится в проводящую, 
плазму) катушка долJнна быть защищена от электростатических 

CD Rp 
г-~~-

rc " .... , 
Lp Ср Rт Се•"""'• ," ... 

1 
1 ._ ____ 

Фиг. 11.20. Емкостная связь цепи индуктивного датчика с источником: 
наводки Gc. 

наводок. Емкостной связью между датчиком и его окрул~ением 
тем не менее в большинстве случаев пренебрегают, так :как она 
редко превышает несколько пикофарад. Рассмотрим, например, 
простую схему, приведенную на фиг. 11.20, в которой источник 
сигнала Gт = G0eiffit связан с цепью датчика через емкость С n· 
Если предполтнить, что 1/ юС р, юLр ~ Rт, то получим 

Gc~ 1 (Rp+Rт+ iro~n), 
-
Vc=lRт. 

Вклад в выходную амплитуду от такой емкостной связи 
будет (согласно п. 11.18) 

I G roRтCn ] V с ~ 0 -{ 1--[ro_(_R_p_+_R_т_)_C_n_J2 -=-} 1-12 • 

/ 

Изготовляя две катушки таким образом:, чтобы их выходные 
сигналы были V -f- V с и - V V с, и подавая эти сигналы 
на дифференциальный усилитель, мол-\НО получить чистый индук
тивный сигнал величиной 2V. Использование такой системы диф
фереициальиого датчика представляет интерес в практических 



.з:_ю ГЛАВА 11 

,сJiучаях, :когда использование элентростатического энрана невоз

МОJI{НО. 

Обычно электростатический экран состоит из коаксиального 
проводника, который разрезается вдоль линий поля Н, толщина 
которого меньше толщины снин-слоя sfP. Защита будет идеальной, 
если она выполнена так, как показано на фиг. 11.19. 

11.31. Точность абсолютных измерений магнитных полей 
.определяется множеством фанторов: от точности калибровки 
.датчика и интегратора до точности записи сигнала на экране 

•ОСЦИЛ.ТlОГрафа. 
:Калибровка чувствительности датчика может быть проведена 

различными методами. Например, метод, используемый группой 
во Фраскати [1.255], основан на эталонном датчике, т. е. на тща
·тельно намотанном датчике с относительно большой чvвстви
'Тельной поверхностью NA (1,109 см2), такой, чтобы плоЩадь Se 
·была минимальной; чувствительность датчика определяется соот
ношением (11.8). Для метода требуется также интегратор с хорошо 
известной постоянной времени, которая может быть получена 
путем тщательного измерения его R- и С-элементов или калиб
ровкой с точно известным входным импульсом. Очевидно, что точ
ность может быть повышена путем использования датчинов и инте
граторов различной конструкции с последующей перекрестной 
проверкой получаемых результатов. Этим методом может быть 
.достигнута точность лучше чем + 1 %. 

Любой датчиR затем калиЧруется в магнитном высокочастот
ном поле, создаваемом стабилизированным генератором ( 400 кГц), 
путем сравнения его выходного сигнала с сигналом эталонного 

датчина при помощи лампового вольтметра. 

В конечноl\I счете предельная точность измерений импульсного 
магнитного поля зависит от точности, с которой элентрический 
-сигнал воспроизводится на экране осциллографа. Если требуется 
получить точность порядка нескольких процентов,. то необходи
мо регулярно проверять чувствительность и линейность воспро
изведения по всему экрану осциллографа [1.256]. 

11.32. :Конструирование индуктивных датчиков не представ
Jrяет практических проблем. Некоторые технические трудности 
возникают при изготовлении специальных очень миниатюрных 

датчинов. 

Типичный датчик для измерения мегаэрстедных полей, созда
вае:\1Ых во взрывных генераторах (группа во Фраснати), состоит 
из пяти витков медной проволоки диаметром 0,05 ми, намотанных 
на цилиндрический стержень (керамическая трубка или эпоксид
r-rый стержень, армированный стекловолокном) диаметром 1 мм. 
I\онцы проволок плотно и равномерно скручены и соединены 
.с коаксиальным кабелем вне области сильного поля на таком 
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минимальном расстоянии, какое только допускается имеющимся 

пространством (см. фиг. 11.5). До четырех таких миниатюрных 
:катушек монтировалось в пределах нескольких миллиметров 

на одном из концов датчика. Необходимо уделять внимание проб
лемаl\f электрической изоляции и механической прочности всей 
.конструкции. Для этого датчик в большинстве случаев нокры
:вается или заливается эпоксидной смолой. Формой может слу
жить стеклянная трубка, которая является корпусом: датчика. 
В случае необходимости, когда датчик имеет более сложную фор
му, В.\1есто эпоксидной смолы может быть использована силиконо
вая резина. Группа во Фраскати использует силиконовую резину 
{«силастик») в связи с ее гибкостью и способностью хорошо запол
нять форму. В обычной практике эпоксидный «чехол» может быть 
.армирован стекловолокном; для получения однородной и свобод
ной от пузырьков эпоксидной смолы с хорошими изоляционными 
·свойствами она должна помещаться на короткое время в вакуум. 

§3. ИЗМЕРЕНИЯ ИМПУЛЬСНОГО ТОКА 

Шуит 

11.33. Среди методов измерения электрического тока наиболее 
популярен метод, связанный с измерением падения напряжения 
при протеиании тока через хорошо известное сопротивление 

(шунт). Когда длительность импульса тока становится короче 
·1 мс и его амплитуда превышает 10 кА (типичные величины, пред
·ставляющие интерес для нас), возникают различного рода труд
ности, которые делают этот метод менее употребительным и точ
uым, чем индуктивный, который будет обсуждаться несколько 
позже. Поэтому шунтовый метод будет рассмотре:а очень коротко. 

11.34. Основная проблема использования шунтового метода 
:вознииает при очень высоких частотах (короткие импульсы), 
когда индуктивное сопротивление системы шунта может стать 

больше аитивного (или сравнимо с ним), что приводит к появле
нию зависящей от частоты ошибки. Аналогичный эффект возни
кает и тогда, когда толщина скин-слоя s (/) становится меньше 

'Толщины шунта, т. е. когда величина аитивного сопротивления 

.зависит от частоты. 

Дополнительные проблемы обусловлены рассеиваемой шунтом 
мощностью и механическими эффектами, связанными с большими 
-токами. И наконец, имеет место неудобство (проблема заземления), 
обусловленное задачей непосредственной связи между основной 
{силовой) цепью и измерительным оборудованием. 

Очевидно, что некоторые из этих трудностей можно обойти 
или по ирайней мере уменьшить. На фиг. 11.21 показана, напри-
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мер~ шунтовая система малой индуктивности (система с парал
лельными шинами) и с не зависящим от температуры и частоты 
сопротивлением (используется нихромовая фольга тоньше глуби-

к 

осциллограrрg 

Фиг. 11.21. Полосковый шунт (нихромовая фольга). 

ны скин-слоя). В такой конструкции можно бороться с механиче
скими усилиями и тепловыми эффектами, просто используя доста
точно широкую ленту. 

Пояс Роговского 

11.35. Поскольку в большинстве экспериментов с сильными 
:магнитными полями имеют дело с большими быстро изменяю
щимися тоI<ами, наиболее удобными методами являются индук
тивные. Наиболее очевидным является, по-видимо~1у, метод, 
в котором используется магнитный индуктивный датчик в гео
метрически хорошо определенной системе, дJrя которой известны 
соотношения ток - поле; тогда из измерения магнитного поля 

легко получить полный ток. Имеется, однако, аналогичный, 
но более удобный метод, который не зависит от геометрии: метод 
пояса Роговского. 

Рассмотрим тороидальную катушку С 0 с полным числом витков 
N при поперечном сечении каждого витка S и предположим 
(фиг. 11.22), что: 

а) магни'i'ная индукция µН постоянпа по сечению S; 
б) плотность витков N ll и сечение S постоянны вдоль катушки. 
Тогда выра1нение для напряжения V н, наведенного в катушке, 

~ N d (' Г 
V н = ~ -l dl dt J j ~tH · ds (11.40) 

Со S 

можно преобразовать к виду 

N d ,С. 
V R = µО -l 8 dt \,\) Н • d}. 

и 

Со 
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С учетом закона Ампера (2.12) это выражение упрощается: 

(11.41) 

где 

( 11.42) 

определяется как чувствительность пояса. Видно, что это соотно
шение не зависит от относительного положения пояс - тон., 

и необходи.мо только, чтобы пояс полностью охватывал токо
несуn,ий проводник. 

Фиг. 11.22. Пояс Роговского. 

11.36. После интегрирования уравнения (11.41) получим 
.Jiинейное соотношение между током/ и напряжением И на поясе. 
Используя простую интегрирующую RС-цепочку и выполняя ряд 
условий, аналогичных условиям для магнитного датчика (п. 11.22), 
имеем 

t 

1 = ~z [И (t) + ь~с j И dt]. ( 11.43) 
о 

Соответственно и все рассмотрения, проведенные для магнитного 
индуктивного датчика (Частотные характеристики, 01пибка инте
грирования и т. д.), справедливы так:л~е и для пояса Роговского. 
В частности, согласно (11.41), необходимо, чтобы импеданс датчи
ка (д.тrя всех важных частотных компонент w сигнала) был меньше 
.согласующего сопротивления Rт (см. фиг. 11.8). Так ка:к импе
данс пояса Роговского в основном определяется индуктивностью 
катушки, то условие, необходимое для правильной работы систе
мы (см. п. 11.16), будет иметь вид 

wL ~ Rт + Rp. (11.44) 

11.37. Конструкция пояса Роговского в первую очередь 
определяется требуемой чувствительностью (11.42), но должны 
быть выполнены также и условия, необходимые для получения 
нужных частотных хара:ктеристи1с Кроме того, нельзя забывать 
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об условиях «а» и «б», сформулированных в п. 11. 35. Согласно 
первому из этих условий, ширина каждого из витков пояса в направ-

Фиг. 11.23. Дополнительный виток в поясе Роговского. 

лении градиента магнитного поля должна быть достаточно мала 1)" 

Два условия, отмеченные в «б», носят технологический характер 
и легко удовлетворяются. 

а 

б 

Фиг. 11.24. Rонструкция плоского пояса Роговского. 

а - расположение воRруг тононесущего проводнииа; б - детали намотии. 
На схематич~сном чертеже «б» имеет место слабое отмонение от постоянной 

плотност1. намот1ш на концах В' и В", но это при необходимости может быть :хегко 
исправлено. 

На практике имеет место и третий эффект, который может 
приводить к ошибкам и о котором необходимо помнить. Действи
тельно, как схематически показано на фиг. 11.23, простой пояс 

1) В наиболее часто встречающемся на практике случае, когда прямой 
проводник и пояс коаксиальны, градиент поля одинаков для всех витков, 

и это условие не играет роли. 
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Роговского, помимо N основных витков, имеет один дополнитеJiь
ный виток, о:кру1нающий проводник, который и дает основной 
вклад в сигнал от пояса 1). Этот эффе:кт может быть устранен путем 
использования бифилярной намот:ки. 

:На фиг. 11.24 приведена :конструкция пояса Роговс:кого,. 
в которой учтены все рассмотренные рекомендации [11.6]. 

Трансформатор тока 

11.38. Индуктивность пояса Роговс:кого мол{ет быть большой 
(обьРiНО до 50 м:кГ), так что условие (11.44) не всегда выполняется;. 
в то же время выбор величины R т ограничен имеющимися типами 
:кабелей. 

Если импеданс пояса в основном определяется индуктив
ностью L, та:к что 

то наведенное на пояс напряilJ\ение равно 

L dlн V::::::: -;[t' 

(11.45} 

(11.46} 

где lн-ток в иатуruке. Однако, согласно (11.41), справедливо-
соотношение 

учитывая~ что 

о:кончательно получим 

N2 
L:::::: µо -l- S' 

В атом случае пояс действует :как простой трансформатор тока, 
и напряжение на его выходе U (измеренное на сопротивлении Rт у 
непосредственно дает значение основного тока 

N 
l;::::;; Rт U. (11.47)' 

1) В уравнении (11.40) n. 11.35 этим эффектом мы пренебрегли, так кап: 
предполагалось, что все витки независимы и строго нормальны к dl. 



Первое приложение Формулы для расчета 

u 

магнитных полеи 

u 

и индуктивностеи 

проводников, обладающих 

u u 
простои геометриеи 

§ 1. ФОРIVIУЛЫ ДЛЯ РАСЧЕТА l\fАГ11ИТНЫХ ПОЛЕЙ 

111.1. Ниже дается сводка формул для расчета магнитных 
nолей. Все приведенные выражения могут быть получены метода
ми, изло1ненными в гл. 2 (некоторые формулы в этой главе уже 
встречались). Особое внимание уделено рассмотрению соленои
дальной катушки как для случая постоянной плотности тока, 
·так и для случая распределения тока, вытекающего из теории 

магнитного потенциала (п. 2.44). 

§ 2. ИНДУКТИВНОСТЬ ПРОСТЫХ ПРОВОДНИКОВ 

П 1.2. Как было показано в гл. 2, точный расчет индуктивно
.сти существует только для немногих случаев. Наиболее прямым 
способом определения индуктивности цепи явилось бы ее непо
средственное экспериментальное измерение, однако на практике 

сделать это не всегда возможно, как, например, в стадии планиро

вания эксперимента. Ниже приводится сводка формул и графи
ков для вычисления индуктивностей основных элементов цепи, 
часто встречающихся в экспериментальной практике. Часть 
приведенных формул и табличных данных заимствована из фун
даментальной работы Гровера [2.28], остальное можно най'!tи 
в справочниках [2.29, 3.5]. Большинство формул приведено к виду, 
удобному для практического использования. 

§ 3. СВОДКА ФОРl\fУЛ 

II1.3. Символы 
Н - напряженность магнитного поля; 
В - магнитная индукция; 
L -индуктивность; 
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N - полное число витков или нитей; 
h - ширина проводника или длина катушки; 
Ь, а - наружный и внутренний радиусы катушки; 
f (коэффициент заполнения) = объем проводника/объем ка

тушки = N~/h (Ь - а); ~ - площадь поперечного сече
ния проводника; 

I - полный ток одного витка или нити; 
Н1 = HI!h - максимальная напряженность поля в центре 

(в единицах Э, А, см; Н1 = 0,4nJV//h); 
Gмакс - максимальное значение коэффициента Фабри [уравне

ние (2.52)] в системе MRCA (для перевода в практическую 
систему с:~едует умножить на 0,4 n). 

П1.4. Одиночный провод 
1 1 

H(r)-2nr 

µ r I B(r)==~tH=--2 2л r 0 

(r > r0 ) [уравнение (2.26)], 

(П1.1) 

(r.:(:r0) (уравнение (2.76)], 

(П1.2) 

L = µо ( lп ~ - 1 ..!__ µR} l 
2л ro 4 ' 

[ ~ µн-член, уравнение (2. 77) J . 
(П1.3) 

Ф и г. П1.1. Одиночный провод (l ~ r0). 

П 1.5. 11 алый цилиид р 
Н (r)-+ уравнение (П1.1) 

В (r)-- J::.. r2-r~ [ 
~ 2л r (rб-r1) 

(111 .4) 

L =.1!:!!_ (ln ~-1 +Kw) l 
2л r0 · ' 

Kw { ;~ ) -+табл. П1.I. (П1.5) 

Фи г. П1.2. Полый цилиндр (l ~ r0). 

22-99 
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ТАБЛИЦА П1.I 

Цилиндрический проводни:к [2.28j 

Ti/TO о 0,2 0,4 0,6 0,8 

к w 0,250 0,245 о, 188 о, 130 0,066 

П 1.6. П ара.л.ледьпые провода 

Н-+ уравнения (2.31), (2.32), (2.37), учитывающие 

эффект близости, и уравнение (2.38). 

1 

о 

L ~ ~ l ln ~~уравнение (2.85), (П1.6) 

L-+ уравнения (2.83), (2.84), учитывающие эффект близости. 

Фиг. П1.3. Параллельные провода (l 2> d). 

l] 1. 7. К оаксиалы-~ый п роводпик 
Н (r)-+ уравнения (П1.1), (П1.2) 

L = J:o._ l ln ~ [уравнение (2. 75)], 
2л а 

L ~µо Лr 
;л; а+ь 

( Лr = Ь - а <t а). 

Фи r. lП1.4. Rоав:сиальный проводни:к (l 

• 

(П1. 7) 



П 1.8. Круговой виток 
На оси 
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Hz (z)-+ уравнение (2.60). 
Впе оси 

339 

Hr, Н tt-+ уравнение (2.58) при условии r »а, или а» r, 
или 'tt ~ 1, 

Hz, Нр-+ [2.31, 2.2] (в общем случае). 

L = tt~ l ( ln ~ - 2,45) , периметр l = 2ла, а» d. 

-I 

1. 
Фиг. П1.5. 

П1.9. Виток провода 

Впе оси 

Hz, Н х, Ну~ [3.5]. 

-~ z 

Круговой витон. 

L = ~~ l ( ln ~ - КР) , КР ;::::::, 2 ln ~ , 

S - аЬ, площадь витка; l = а+ Ь - пери.метр. 

1"' 
ь 

а /х 

Фиг. П1.6. Замкнутый виток провода. 

П 1.1 О. Тоnкий солеnоид 
17 остояппая плотпость тока 
На оси 

(П1.8) 

(П1.9) 

1 Hz (ttн it2) = 2 Н1 (cos it2 - cos itt), си. фиг. П1.8а и П1.8б, 

(П1.10) 

22* 



1
._ h/2 ,_

1 
Е h/2 э; 

af г:~~1~~l 
1 о z J z 
???? 77 t 22272 ??Zt?? 2? 2L 

Фиг. П1.7. ТонRий соленоид. 

н r z ~ р::;=Ff:z:::+:I;t::IГТТ-ГГ1-ГГТТТ"'Г1ТТТГГТl"'1"1iТТТ1ГТ"l 
Hr 

0,l} 

о 0,2 0,4 О,б О,д 1 1.2 f,4 f,б 

Ф и г. П1.8а. Поле на оси тонкого соленоида. 

1,в L 2 
h/2 

Сплошная нривая соответствует постоянной плотности тока, уравнение {Пi.10); пунк
тирная нривая соответствует распределению тона, найденному из теории потенциала, 

см. фиг. 2.19. 

1-----..--....~.--....--.---....~r--.,.-~ 

Hz(r) 

Hr 

0,5 

о 

----------------h -=5 
2а 

1 --------------

0,5 r 
7i 

1 

Ф и г. П1.8б. Аксиальное поле в средней плоскости тонного соленоида. 

Распределение тока найдено иа теории потенциала, см. фиг. 2.19. 
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в особом случае 

н (i. h)-н 1 
z 2 - 1 V(2a;h)2+4 · 

(П1.11) 

Поле в центре 

_ r (~) 2 J-1/2 Нz(О}=Н1Кн, Кн-_ h +1 · (П1.12) 

L 
s µ0N2 h KL, S = З"tа2 - площадь поперечного сечения, (П1 .13) 

KL ( :а) , см. фиг. п1.10" 

о 1 2 4 h 5 
2а 

Ф и г. П 1. 9. Отношение напряженности поля Н z (О) в центральной точке 
к полному то:ку 1 в соленоиде [уравнения (П1.12), (2A9)j. 

Пуннтирные I->ривые соответствуют распределению тона, определяемому теорией потен
циала (п. 2.44) (Ь/а = 1 [2.17]; Ь/а = оо [2.18]). 

Распределение плотности тока, определяемое п1еорией потенциала 
(п. 2.6 [2.17]) 

Тонкий соленоид (Ь/а = 1; N = 1). 
На оси 

Hz ~фиг. П1.8а. 
В цецтре 

Hz (О)= Н1Кн-+ фиг. П1.9. (П1. 14) 

s 
L = µ0 h KL-+ фиг. П1.10. 
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1,5i--_,_--,.....,....,...,..,..,..,..,_..__,_,._,.....,-r.,-,..,..,-~.,.._.,,_,....,...,,,,..,.,..,...~-,--.,.-,....,...,...,.,.,.., 

XL 

t 

0,5 

о 01 • f f O ga 100 

Фиг. Пi.10. Поправочный множитель индунтивности: KL для различных 
соленоидов. 

,Сплошные кривые соответст1::1уют постоянной плотности тока, пунктирные кривые -
распределению тока, опоецеляемому теорией потенциала (см. фиг. П1.9). 

П1.11. Спираль 

На оси [3.5] 
1 р 

Hz(f11, f12 ; р, а)=4Н1 ctg ла (costt2 -cosfJ1). (П1.15) 

L=Ls-µ 0aN(G* N*), (П1.16) 

L8 -c~1. уравнение (П.13); G* и N*-см. фиг. П1.12. 

Р. 

Ф и г. П1.11. Спираль (с шагом 
р = h/N). 

1 ta N fOO 

Фиг. П1.12. Поправочные члены 
для индуктивности спирали (из 

[2.28]). 
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П 1.12. Толстый соленоид 

ьГll 11111111111 

~1 -о -t--z 
1111111111111 
1 ... h/2..,l-e h/2 ... 1 

Фиг. П1.13. Толстый соленоид. 

. I NI t 
J '""f= n(b-a)f (Cons ). 

( 
1 NI ) Il остояииая плотиость тока j Т = h (Ь-а) 

/ 
· 

В цеитре 

Hz (О)= Н1Кн -'?-фиг. П1.9 и уравнение (2.49). 

На оси 

Н z (z) -+уравнение (2.49). 

343 

Gмакс =О, 143 для Ь/а = 3 и li/2a = 2 [G определяется из урав-
нения (2.52)]. (П1.17) 

Распределеиие тока, опредедяемое теорией потепциала (см. п. 2.44 
{2.18]). 
Толстый соленоид (Ь/а-+ оо; N = 1 ), 

Nz (О) -- Н1Кн-'?- фиг. П1.9. 

111.13. Тодстая спираль 

h 1• ., 
ьГlllll\11111111111 
Иt--ь -+z 

11111111111111111 

Фиг. П1.14. Толстая спираль. 

j=fo ~-биттеровсное распределение постоянного тока; 
r 

IN 
30 ah·ln(b/a) · 
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В центре 

Н (О) Н 1 f l [ Ь 1+ Y(2a/h)2 
z = j ln (Ь/а) n а 1 Y(2b/h)2 

На оси 

Hz (z)-+ [2.8] 

Gманс=О,166 для Ь/а=6 И h/2a=2. 

Замечание. Для j = j 0 (a/r)n см. п. 7.9. 

П1.14. Трапециевидный соленоид (Н1 = l/h1) 

В центре 
1 ь 

Н z (О) = H1f -V ln - • 
(2a/h1)2+1 а 

На оси 

Hz (z)-+ [1.105]. 

Gмакс =О, 160 для Ь/а = 4,5 И h1/2a = 1. 

Фи г. П1.15. Трапециевщ1ный соленоид. 

. . а 
i=io-; 

r 

П 1.15. Система двух солеиоидов 
В центре 

. I 
io=-. 

h1 

(П1.18) 

(П1.19) 

Сумма уравнений (П1.10); обсуждение оптимального устройства 
для получения полей с наибольшей постоянностью (катушки 
Гельмгольца) приведено в [7.31]; см. уравнение (2.61). 

L = 2 (L ± М): знак плюс для токов 11, знак минус для 
токов i i, см:. п. 2.33. (П1 .20) 

L - индуктивность одной катушки, см:. уравнение (П1.13), 
М - взаимная индуктивность 

_ 2 :rta2 [ s h { s + h ) s - h { s - h ) s ( s ) J M-µoN !;:- 2hKL 2а +2h"KL 2а --тКL 2а . 

(П1.21) 
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Значение KL приведено на фиг. П1.10: KL (s + h/2a). обозна
чает К L для катушки длиной s h и радиусом а. 

s 

~ 

а 

-
о z 

+] +1 

Фиг. Пi.16. Система двух соленоидов. 

П1.16. Тор 
1 NI 

HqJ(r)=-2 -. 
л r 

L= µо№ {R0 -V(R~-a2)}. 

lc Ro 1 

1 1 ~ 

Ф--~-е-. 
1 

Фиг. П1.17. Тор. 

Пt.17.'~Пластина (Н1 = l/h) 
Тонкая пластина (d ~ h): 

Нх (8) = --2
1 

H1f}, Ну (r1, r2) = -2
1 Н1 ln ..!}__. 

:rt тt r 2 

Толстая пластuиа: 

Нх и Ну см. [3.5] 

L ~ µ0 ( ln li ~ d + О, 5} . 

Фиг. П1.18. Пластина. 

Z . NI 
- длина пластины; 1, = n . 

(П1.22) 

(П1.23) 

(П1 .24) 

(П1.25) 
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111.18. П роводпик адлuптического сечепия. (Распрrделепие тока 
.выводится из теории потенциала [3. 7].) 

1 Ь •lc Ь 
у 

• --i!lll-

z 

Фиг. П1.19. Проводник эллиптического ~ечения. 

Лоле па паве рхпости 

1 
н 

1 
= _1 !_ [ 1 _ 2 ь2 - а2 J-112 

8 2л Ь z Ь4 ' 

~на вертикальной оси, z =О, 
1 / 

'
н I---s - 2л Ь 

и на боковых :концах, z = Ь, 

1 / 
1Hs1=2Jt ([. 

(П1.26) 

(П1.27) 

(П1~28) 

.Замечапие. Для этого проводника приближенно справедлива 
формула для прямоугольной толстой пластины в слу
чае :конечной толщины ширины скин-слоя. 

Il 1.19. Па раллельпые nдоские пластипы 
П остояппая плотпость тока; 

Нх и Ну: векторная сумма уравнений (П1.24). 

Sl 
L= µ0 тКвл, для Кпл(s/h) см. фиг. П1.21. (П1.29) 

Фиг. П1.20. Передающая линия из тонких параллельных плоских пластин. 

Распределение тока, опредедяемое теорией потепциа.ла: 
см. [7.5] для случая топких и толстых пластин. 
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f 

16 

0,б 12 ~ 
~ t...:: 

0,4 8~ 

' ......i 

0,2 4 

D о 
0,1 1 

Sfh 
fO 

<J) и г. П1.21. Значения индуктивности и поправочного множителя ДJIЯ 

II 1.20. 

L 

передающей линии из параллельных плоских пластин. 

Расходящиеся пластины 

sl l h1 
µо h h n-h Красх· 

:1- 2 2 

Красх определяется из Кпл (фиг. П1 .21). 

ь 

(П1.30) 

Ф и г. П1.22. Расходящиеся пла- Ф и г. П1.23. Лрямоуrольная ка-
стины. тушка. 

Пt.21. Прямоугольпая каrпушка 

s 
L=µ0 -,;:Kr. 

Для а/Ь ~ 0,3: 

S = а· Ь - поперечное сечение; N -- пол
ное число вит~сn. 

(П1.31) 

Kr (а,;ь; h) ~ KL (h/2r0 ), где КL-поправочный коэффициент экви
валентного соленоида площадью :rtr~ = S. 
Для а/Ь ~ 0,2: 
Kr (а: Ь; h) ~ Кnл (a/h) - поправочный коэффициент пластины, 
см. фиг. П1.21. 



Второе приложение Математические фун:кции 

и формулы 

§ 1. ФУНКЦИЯ ОШИБОК 

П2.1. Эта функция, часто встречающаяся в диффузионных 
задачах для плоского случая, определяется следующим образом~ 

так что 

и 

х 

erf х = -~п J гл• d'Л, 
о 

erf О =0; 

erf оо = 1, 
erf (-х) = -erf х, 

d erf х 2 -х2 
dx =vле. 

(П2.1) 

(П2.2) 

(П2.3) 

П2.2. Для малых значений х эта функция может быть выра
жена в виде сходящегося ряда 

оО 

erf Х = ~ "'1 (-t)n x
2
n+l (П2.4)· 

V L.J (2п 1)п!-. 
:rt n=O 

ИR ураnнения (П2.4) видно, что она приближенно равна 
') 

erf х ~ V:rt х. 

Для больших значений х может быть использован полусхо
дящийся ряд 

е -х2 
( 1 1 1 · 3 1 · 3 · 5 ) 

erf х = 1 - V :rt х - 2х3 + 22х5 - 23х7 + ... (П2.5} 

с ошибкой, по абсолютной величине меньшей, чеи последний 
оставшийся член ряда. 
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П2.3. Определим: 

erfc х = 1-erf х; (П2.6) 

впосле;~;ствии мы та1оне будеи использовать интеграл от этой 
функции, обозначаемый в случае однократного интегрирования 
следующим: образом: 

00 

"' {i1 erfc х} = ) erfc Л d'Л, 
х 

и в случае )IНогократного интегрирования 

00 

{iп erfc х} = ~ {in-1 erfc Л} dЛ, п = 1, 2, 

Интегрирование по частям дает 

{i1 erfc х} = ~;;; гх'-х erfc х, 

. . . . 

{i2 erfc х} = 1 [ (1+2х2) erfc х- ~" хгх' J. 

(П2. 7) 

Используя метод индукции, получаеи рекуррентную формулу 

2п {in erfc х} = {in-2 erfc х}-2х {in-1 erfc х}, (П2.8) 

с помо1цью :которой легко проверить, что 

(·n f О} 1 
... i er с = 1 ) . 

2пг (2 п+1 

Из определения (П2. 7) следует 

d {in erfc х} 
dx 

-{in-1 erfc х}; 

для особого случая п =О см. (П2.1) и (П2.6). 

(П2.9) 

(П2.10) 

§ 2. ВЕКТОРНЫЕ СООТНОШЕНИЯ В РАЗЛИЧНЫХ 
СИСТЕМАХ КООРДИНАТ 

II2.4. Составляющие некоторых векторных соотношений в раз
личных системах координат приведены в табл. П2. I. 
П2.5. Ниже приводятся некоторые векторные соотношения, 
используемые в тексте, в дифференциальной форме: 

V ·('ФА) = А·VФ+'Ф(V·А), (П.2.11) 
V ·(А х В) =В ·(V х А) - А ·(V Х В), (П.2.12) 



Венторное 

соотношение 

Ортогональные Jiиней
ные элемен'rы 

Градиент У''Ф 

Jl, иверrенция \7 ·А 

Ротор \7 ХА 

Лапласиан 

\7 • (V1p) = V2ф Л ф 

ТАЬ.JlИЦА 11~. 1 

Составляющие венторных соотношений в криволинейных коордпнатах 

Декартовы 

dx, dy, dz 

д'Ф 
(У''Ф)х 7fX 

дф 
(У'ф)у ау 

д'ф 
(V'ф)z=az 

дАх 
дх 

дАу дАz 
ау+~ 

(\7 Х А)х дАz - дАу 
ду дZ 

(V ХА) с:= дАх дА2 
у ·-дz ах-

(\7 Х A)z . ддАу - дАх 
х ду 

д2ф д2ф д2ф -+- -дх2 ду2 дz2 

Цилиндричесние 

d1·, r d'(}, (fZ 

(V'ф)г =-= дф 
дr 

~\7ф)'(} = _!_ дф 
r~ 

(Vф)z дф 
дz 

~ д (r Аг) -!-_!_ дAtt дАz 
r дr r дtt дz 

(У'ХА)г=_!_ дАz дAtt 
r дti --дz 

(V Х A)tt =-= дАг _ дАz 
az вr 

(\7 Х A)z _!_ д(rAtt) _ дАr 
r дr д{Г 

; :, { r ~';) 1 д2ф д2ф 

-;:2 дt)2 + дz2 

Сферические 

(fr, r d'(}, r si II '(} drp 

дф 
(У''Ф)г ar 

1 д'ф 
(V'Ф)tt -r at; 

1 
(У'ф)<р= rsin tt 

дф 

дер 

1 д (r2Ar) 1 
Г2 дr -+ r sin tt 

1 дАrр --r sin t) д<р 

а (sin tiAtt) + 
дt) 

(\7 Х А)г= : { д (sin tiAcp) дAtt ) 
r SIП t} дt) дtр 

(V Х А)д- .1 дАr _ 1 д (rАФ) 
r Slll tt д<р r 

(V Х А)ср = _!__ ( д (rAtt) - дАr ) 
r дr дti 

_t _ _!__ ( r2 дф ) 1· _!!_ Х 
r2 дr дr + r2 sin t) дt} 

( 
. дф \ 1 д2ф 

Х s1n t) дtt } -!- r2 sin2 t) д<р2 
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V ·(V х А) =О, (П2.13) 
V х (ФА)= (Vф) х А + ф(V х А), (П2.14) 
V Х (А Х В) =А (V ·В)-В (V ·А)+(В· V)A-(A ·V) В, (П2.15) 
V Х V Х А= V (V·A) - v 2A, (П2.16) 

V х (VФ) =О, (П2.17) 

V(A·B) =(A·V) в+(В·V)А+А х (V х В) +в х (V х А). 
(П2.18) 

Заметим, что (А ·V) В представляет собой вектор, имеющий 
следующие составляющие, например, в декартовой системе :коор
динат: 

А дВх +А дВх А дВх 
х дх у ду z дz 

(ось х), 

дВу дВу дВу 
А -+А -+А-х дх у ду z дz 

(ось у), (П2.19) 

А дВz +А дВz +А дВz 
х дх у ду z дz 

(ось z). 



Третье приложение Системы единиц 

для электрических 

и магнитных величин 

и коэффициенты перевода 

Il3.1. В табл. ПЗ.1 приведены некоторые ив наиболее важных 
соотношений электромагнитной теории, написанные в четырех 
различных системах единиц. В табл. ПЗ.II дано определение 
.электрических и магнитных величин в шести различных системах 

единиц и указаны коэффициенты перевода в систему ~fKCA, 
используемую в данной книге. Наконец, в табл. ПЗ.III и ПЗ.IV 
собраны значения некоторых часто используемых констант и коэф
фициентов перевода. (Подробное обсуждение проблемы выбора 
системы единиц см. в [2.1, 2.2, 2.4].) . 

ТАБЛИЦА ПЗ.IП 

Константы 

Величина 

Магнитная проницаемость 

Диэлектрическая постоянная 

·Скорость света 

Постоянная Планка 

Заряд электрона 

Масса электрона 

Масса протона 

Гравитационная постоянная 

Постоянная БоJiьцмана 

Число Авогадро 

Значение 

µ0 =4:rt·10-'=1,2566. f0-6 Г .м-1 
в0 =8,8543·10-12 ф. м-1 

с= (µ0в0)-1/2 =2,9979·108 М· с-1 
h=6,625·10-З4 ДЖ·с 

е=1,602·1О-19 Rл 

те= 9' 108 · 1 о-зl кг 
тр = 1,672·10-27 кг 
g 9,807 М·с-2 
k=R/N= 
= 1,3805·1 Q-23 Дж· (0С)-1 

N = 6,024.102з моль-1 



СоотнопrNtпя элентромагнптпоii теории 

Система. МНСА 

~ 

! Соотношение 1 Пушп 1 

('.;,? Закон Максвел- ! 2. 1 
ла 

Занон о~ш 

Закон Био
Савара 

Соотношение 
Лоренца 

Закон Булана 

Плотность энср· 
гпи магнит

ного поля 

2.1 

2.18 

5.1 

2.28 

v х н j _[_ дl) 
' дt 

\ Е --дВ/дt 

V·B О 

v ·D-= Ре 
В µН 

В - 2Е 
j crE 

Н = 1 \ j Х r dV 
J r8 

dl<,= [j Х В] dV 

F -- q [ Е t п >< В] 
р :-::-о _1_ q1q2 

-1пв 

1 
-~iH2 
2 

Вектор Пойн- [ 2.28 1 Р = [Е Х Hl 
тин га 

Мощность джо-1 2. 28 ] j2/cr 
у левых по-

терь 

Ларморовская 1 1 w = еВ/т 
частота 

Пра1;:тичес1:шн систf'ма электричс
сн:их единиц 

V Н 0,4:i:j -t· 10-12 д (ввЕ) 
9 дt 

v ХЕ-== -10-в дВ!дt 
; 

v·B О 

v · (ввЕ) = 1, 13 Х 1013ре 
В=µнН 

j -- crE 

н 0,1 
' dV "" 

dF =- О, 1 [ j В J dV 

I•' = q [ 1 ()i Е О, 1 u х В J 

Р=9·1018 q1q2 

енr2 

н2 

µв 8:rt 

108 
Р = -(Е Х HJ 

4:rt 

107 j2 /a 

w ~ еВ / rn 

1) В неноторых учебниках (например, [2.4]) уравнения содержат j вместо j/c. 

Система СГСМ 

V ХН 4лj 
дJJ 

дt 

v ХЕ-= дВ/дt 

\l·B О 

\ · D=4:rtPe 
В ~tuH 

D (еп/с2 ) Е 
j crE 

H=f j Х r dV 
" r 

dF [j Х BJ dV 

F-=q[E t-uxB] 

р = ~ q1q2 
вн r2 

н2 

µн 8л 

1 
Р = 4л [Е ХН] 

j2 /cr 

ffi == еВ/т 

1 .r\_.1,J11. .l.l t J J,.r'\. --1...LV • ..1. 

Гауссова система 1) 

\7 Х Н =- !i:rt · , 1 дD 
с ] ~ --

с дt 

1 дВ 
\'XE=-cat 

v·B О 

\7. D = 4:rtpe 
В=рнН 

D ·•··· ~:нЕ 
j crE 

Н = _!_ f j Х r dV 
с J r3 

dF= (1/с) [j В] dV 

F q [E-t- (u/c) Х BJ 

Р= qtq2 
i::вr2 

J/2 
µв 8n 

с 

Р = 4л [Е ХН] 

j2/a 

(О ев /rnc 



Величина 

Длина 

Масса 

Время 

Сила 

Давление 

Энергия 

Мощность 

Снорость 

Напряженность магнит-

ного поля 

Магнитная индукция 

Магнитный поток 

Индуктивность 

Напряжение 

Напряженность электри-

ческого поля 

Элентрический ток 

Плотность тока 

Электрический заряд 

Элентрическая :индукция 

Емность 

Сопротивление 

Электропроводность 

1) с 3-1010. 

Обо
:шаче

ние 

l 
м 

t 
F 
р 

w 
р 

и 

н 

в 

ф 

L 

и 

Е 

1 

j 

q 

D 

ТА БЛИЦА ПЗ. П 

Электромагнитные единицы 

Единица СИ 
(рациона.ттизированная 

система MRC) 

м 

кг 

с 

М•КГ·с-2 Н (ньютон) 

Н·м-2 ПА (паскаль) 

Н·м= Дж (джоуль) 
Дж. с-1 ::-::: Вт (ватт) 

м:- с-1 

А-м-l=Э (эрстед) 

кr·с-2. л-1 = Вб·м-2 -
= Т (тесла) 

м:2 •НГ• с-2 • А-1 
Вб (вебер) 

м2. нr. с-2. д -2 -:с-= 
с.д-1.в=Г (генри) 

м2·I\Г·с-3.А-1=JЗ (вольт) 

IJ. м-1 

А (ампер) 

А·м-2 

А·С Rл (кулон) 

м-2 ·с· А = м:-2 · Кл 

Практическая систе 
тричес1шх единиц 

основные единицы 

см 

r 
с 

СМ• Г·С-2 дин 

дIПI· см-2 

ДИН•СМ=ЭрГ 

эрг· с-1 

СМ·с-1 

Гс 

см2.Гс = 
Мкс (максвелл) 

r 

·В 

В·см-1 

А 

А·см-2 

R 

С м- 2 .кг-1.с4.А2= Ф 

-с·А·В-1 Ф (фнрада) 

R м2·кr·с-з.л-2 Ом 

=А-l·В=Ом 

cr О:м-1.м-l=См (си.мене)· м-1 Ом-1.с:r.гl 



ма злеR-
сгс 

ноаффи-
циент 

перевода 

в :мне 

10-2 

10-з 

1 
10-5 
10-1 
10-1 
10-1 
10-2 

10-4 

10-8 

1 

1 
102 

1 
104 

1 

1 

1 

102 

сгсм 

ноэффи-

основные единицы 
циент 

перевода 

в мне 

Rак в системе СГС 

31 1 1 

с:м i 2. г ; 2 • с-1 = 
=см2·Гс= 

~Iкс (:максвелл) 

C~I 

СМЗ/2. rl/2. с-2 

1/2 1'<" 2 СМ: • Г / ~·С-

см:l/2. гl/2. с-1 

см-3/2. гl/2. с-1 

см:l/2.гl/2 

см-3/2. гl/2 

Cl\Гl •С2 

см·с-1 

с.м-2 ·с 

103 (4л:)-1 

10-4 

10-s 

10-9 

10-8 

10-6 

10 

105 

10 
105 ( 4л:)-1 

109 

10-9 

1011 

сгс 

IЮЭффи-

основные единицы 
циент 

перевода 
в мне 1) 

Как в системе СГС 

1 ' 1 / 
см 12 • г · 2 · с-2 103(4л:с)-1 

31 1' 
с::н- 1 2. г /2 1О-4с 

с:иl/2. rI/2 10-Вс 

см-1. с2 1О-9с2 

смl/2. r112. с-1 10-вс 

-11" 1/2 1 
СМ 1 ~ •Г ·С- 10-вс 

3 f 1 / 
см 1 2. г 1 2. с-2 10c-I 

cм-l/z.гl/2.c-2 105с-1 

см3f2. гl/2. с-1 1Ос-1 

см-1/2.гl/2.с-1 105 (4nc)-l 

см 109с-2 

с~гl·с 1О-9с2 

с-1 1011с-2 

23* 



ТАБЛИЦА ПЗ.IV 

Некоторые кое1ффициенты перевода 

Напряженность магнптпого 
поля (Н) 

.}Jагнитная инду1шия (В) 

Энергия 

Давление 

Температура 

1 Э =- 7 9 , 5 8 А · и-1 
1Гс=10-J Вб·м-2 

1 эВ= 1,602 .10-1э Дж 
1 эрг= 10-1 Дж 
1 кал=4,184 Дж 
109 кал=4,18·109 Дж 
1 бар 105 Н·м-2 105 Па 
1 ат.м=О,980-105 Н·м-2 
о 0С 273,16 к 
1 эВ=i,16·104 К 



Четвертое приложение ·~.т равнения магнитной 

гидродинаl\1ики 

§ 1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНJtIН 

П4.1. В это:м: пункте будут приведены уравнения магнитной 
гидродинамики в фор:м:е, наиболее удобной для расчетов взаимо
действия сверхсильных магнитных полей с металлическими про
водниками. При этом мы пренебрегаем токами смещения (п. 2.2) 
и эффектами вязкости; электропроводность (cr) и теплопровод
ность (Л) полагаются переменными (но изотропными), магнитная 
проницаемость µ полагается постоянной. 1-Iерез r в уравнениях 
обозначим вектор, определяющий полоiЕение элемента :жидкости, 
так что 

ar 
U=dt (П4.1) 

есть скорость, и р = 1/V, р, е- соответственно массовая плот
ность, гидродинамическое (изотропное) з;авление и удельная 
энергия. Выражение 

Dp др 
Dt -дt U·\7p 

или 

DH t1H 
Dt -- дt + (п · v) Н (П4.2) 

определяет субстанциональную (или лагранжеву) временную 
производную, характеризующую изменение во времени данной 
величины (например, сналяра р или вектора Н), связанной с дан
ной движущейся частицей вещества. Уравнения для жидкости 
представляют собой: уравнение непрерывност,и [оно отражает 
закон сохранения массы вещества; см. уравнение (9.5)] 

Dp 
75t = - pV · u; (П4.3) 

у равнение Эйлера [эквивалентное закону I-Iьютона; 
уравнение (9.34)] 

см. така-\е 

Du 
р Dt =-Vp (П4.4) 
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уравнен:ие (5.8) определяет величину электромагнитной силы 

Fм=j х µН=µ(Н·\)Н- ~ µ\7Н2 ; (П4.Б) 

тер.Jtодинамическое уравнение в обще_,.t виде f выраа..;ающее за:кон 
сохранения :энергии; с:м. также уравнение (9.35)] 

р DDet ]!_ Dp +1: -L \. () \8) (П4. 6) 
р Dt а ' v • 

Последнее уравнение показывает, что приращение плотности 
внутренней энергии происходит за счет работы, совершаемой 
против гидродинамических сил, за счет джоулева ·тепла и за счет 

градиента плотности теплового потока. К уназанной системе 
уравнений следует присоединить уравнение состояния жидкости 
(.металJiа), которое :может быть задано, например, в виде 

[си. уравнение (10.28)]. 

р = р (8, р), 
€ - Е (8, р) (П4. 7) 

П4.2. Наконец, рассмотрим а.лех:тромагнитные уравнения. 
IIапишем выражение для напряженности электрического поля 
в движущейся системе отсчета (см. п. 2.5) 

Е* = Е + u х µН; (П4.8) 

тогда уравнения электромагнитного поля примут вид 

v хн = j, 

V ХЕ*= - D ~tH) - ~tH (\ ·u) ~; (µН · \) u, 

j = аЕ*. 

(П4. 9) 

(П4.10) 

(114.11) 

Нро:ме того, должно выполняться, .конечно, ус.7Iовие v ·(~tH) =О. 
Задача является полностью определенной, если .к написанным 

выше уравнениям добав.тrяются соответствующие начальные 
и граничные условия, а а и Л являются известны.ми фуннциями, 
например, 

а = а (8, р), 

л = л (8, р) 

[см. уравнения (1О.72) и ('10. 76) ]. 
Заметим, что при введении напряженности электрического 

поля Е* и при рассмотрении D!Dt ~ d/dt в виде полной произ
водной по времени уравнения магнитной гидродинамики записы · 
ваются в лаграпжевой форме, т. е. по отношению к системе коорди
нат" движущейся вместе с жидкостью. С другой стороны, если 
используется напря.1кенность элентрического поля Е (см. уравне-
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ния в п. 9.11) и произнодн~я рассматривается в том виде, в наh:ом 
она дается в уравнении (114.2), то уравнения записываются в эйле
ровой форме, т. е. по отношению I{ системе координат, фиксиро
ванной в пространстве. 

П4.3. Теперь моа~но обобщить соотношение, приведенное 
в п. 2.27 и заключающее в себе закон сохранения энергии. Умно
жим уравнение (114.9) на Е*, уравнение (114.10) на Н, уравне
ние (П4.11) на u и слоа{ИМ их вместе с уравнением (114.6). Произ
ведя ряд векторных преобразований (см:. п. 112.5) и используя 
уравнение (ll 4. 3), получим 

р l ~~ + ~ ~
2 

+ ~ gt ( ~ Н2 ) _] = - V • ( Е* х Н) - V. (pu) + 
V•(/1;\78)- ~ V·(H2u) u·(f(.\)H+H·(H•V)u. 

Рассматривая (П2.19) и учитывая (112.11), найдем, что сумма двух 
последних членов равна 

Н · v ( u · Н) = v · [ (и · Н) Н] 
Интегрируя по объему V, ограниченному замкнутой поверх
ностью S, двиiкущейся в квазистационарном магнитном поле 
жидкости, окончательно получаем 

!!_ \ (в-f-_!_ и2 -1-_!_ ~ Н2 ) dM = 
Dt J 2 2 р 

JJ 

~-= ф {-(Е* Н) Л\10-рu [µ(u·H)H- ~ µH2u ]} ds. (114.12) 
s 
При выводе этого соотношения бы.;1и использованы теорема 

Стокса и уравнение (2.11), а интегрирование по объему было заме
нено интегрированием по массе (d1Vl = pdV). Это соотношение 
представляет собой запись аакоиа сохранеиия аиергии. Действи
тельно, оно показывает, что возрастание полной энергии движу
щейся жидкости с массой М (левая часть уравнения) происходит 
за счет потока магнитного поля, определяемого вектором Пойн
тинга, термодиффузии и работы, совершаемой гидродинаl\Iиче
скими и магнитными силами (правая часть уравнения). 

Если проинтегрировать (114.10), то получим уравнение, опи
сывающее сохраиеиие .;чагнитиого потока (по отношению к попе
речному сечению дви1кущейся 1нидкости S, ограниченному кон
туром С): 

_!!__ Г µН. ds = - .~ Е* ·dl - \ [µН (\' ·u)-(µH · V) uJ ds. (П4.13) 
Dt J ~ ., s с s 
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§ 2. ЦИЛИНДРИЧЕСКАЯ ОДНОl\fЕРНАЯ ГЕОl\fЕТРИЯ 

114.4. Все примеры, рассмотренные в гл. 9, относились к слу
чаю цилиндрической одномерной геометрии (переменные радиус 
и время), причем: вектор напря;.кенности магнитного поля был 
строго аксиальным (Hz, Е~, ju, Ur). Запись в такой геометрии 
основных уравнений, выведенных в предыдущих пунктах, при
водится ниже. Используя векторные соотношения :из п. П2.4 
и запись 

D д д 

Dt =--= дt + Ur дr ' 

после ряда несложных преобразований получаем 
магнитной гидродинамики 

Dp р д (rur) 
Dt r дr 

. Dиг др 
PJ5t = - дr jf)µHz, 

Dв = _]!_ д (rur) + 1,; +..!. ~ (t..r дО) 
р Dt r дr О' r дr дr , 

и уравнения электродинамики 

дНz . 
дr= -7{}, 

1 д (rE~) DHz Hz д (rur) 
r дr = - µ Dt - µ -r- дr 

jf) = аЕ~, 
где 

Е~ = E{}-µllzиr. 

уравнения 

(П4.14) 

(П4.15) 

(П4.16) 

(П4.17) 

(П4.18) 

(П4.'19) 

(П4.20) 

П4.5. Из этих уравнений мо1-нно вывести ряд полезных выра
жений. Например, используя их, можно дегко вывести соотно
шения, описывающие сохранение энергии и магнитного потока 

(П4.12), (П4.13), или, исключая j{} и Е~, получить вырап\ение 

DH z :.:....: _1_ !!_ [ .!_ дf! z ·1 + Hz Dp • 
Dt µr дr _ а дr _ р Dt 

(П4.21) 

Это выра:ш:ение является обобzценным у равнен,ием диффузии :маг
нитного поля, причем: добавочный член этого уравнения описы
вает возрастание поля за счет санtтия магнитного потонд. 
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·§ 4.. ДИФФУЗИЯ В ЦИЛИНДРИЧЕСRИЙ ПРОБОДНИR 

проводни
на граии

на граии-

(78). 

Одномериые уравнения (80). Диффуаия нестационарного 
поля в проводящий стержень (81). Затухание поля внутри 
проводящего стержня (82). Стационарное решение для 
случая Hz = Н0 cos (J)t (83). 

§ 5, ПРОВОДЯЩИЙ ПОЛЫЙ ЦИЛИНДР И ДИФФУЗИЯ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Граничное условие на впутреиией · поверхности (85). Д иф
фуаия в полый проводн.ик (86). Затухаиие поля, иаходя
щегося внутри полого цилиндра (88). Затухание поля, 
находящегося внутри бескоиечио толстого полого цилинд
ра (89). 

55 

63 

63 

65 

76 

79 

85 
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Четвертая глава. Рассеяние энергии и нелинейная диффузия 
в системах с импульсными магнитными полями 90 

1. НАГРЕВ ПРОВОДНИRА В СЛУЧАЕ ПОСТОЯННОЙ 
ЭЛЕRТРОПРОВОДНОСТИ 90 
Закон, Джоуля (90). Уравиеиия аиергии (92). 

§ 2. СЛУЧАЙ ПРОВОДЯЩЕЙ ПОЛУСФЕРЫ 93 

Граиичиое условие, задаииое в виде полиномиальной фуик-
ции (93). Граничное условие, заданное в виде ступенчатой 
функции (97). Граничное условие, ааданное в виде синусои-
дальной фуикции (98). Определепия и реаультаты (98). 

§ 3. НАГРЕВ «ТОНRИХ» ПРОВОДНИRОВ (O'=const) 

Плоская гео.четрия (101). Цилиндрическая геометрия (103). 
Интеграл тока (104). 

§ 4. НЕЛИНЕЙНАЯ МАГНИТНАЯ ДИФФУЗИЯ 

Закон проводи.;,tости (106). Уравиепия нелииейпой диффу-
зии (106). П риближеииое решение (107). Основные резуль-
таты (112). 

100 

105 

§ 5. ДИФФУЗИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ В ПОЛЫЙ ПРОВОДНИR 113 

Общие уравиения для случая тонкостенного проводпи-
ка ( 114). Грапичпое условие, 9аданное в виде ступенчатой 
функции ( 11 б). Г рапичпое условие, ааданное в виде синусо и-
да.~ъной фуикции (117). 

Пятая глава. Давление магнитного поля и связанные 
с НИl\-1 эффеRтЫ 

~ 1. ДАВЛЕНПЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Закон В ио - С авара (122). Тенаор напряжений 1\.1 аксвел
ла (123). Ударные волны (124). У держание магнитных 
полей (128). Силы, действующие на соленоид (132). Про-
воднш<'-и беа силовой нагрузки (134). 

§ 2. ДВИЖЕНИЕ плоеного ПРОВОДЯЩЕГО ЛИСТА под ДЕЙСТВИЕМ 

'122 

122 

ДАВЛЕНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ '135 
Кине,)~,tатика движения листа ( 135). Тепловое ограничение 
скорости для топких листов (137). Эффект разрушения 
поверхнос':Тtи в случае толстых проводников ( 138). Ограниче-
ние скорости для толстых листов (140). Ускорение макро-
частиц (141). Различные .методы ускорения частиц (142). 
Скорость при ускорении в магнитном поле ( 142). Ускорение 

частиц аа счет пространственного иаменения магнитного 

поля (143). Ограничеиия скорости аа счет диффуаии 

поля ( 145). 

§ 3. НАПРАВЛЕННЫЙ ВНУТРЬ ВЗРЫВ ЦИЛИНДРИЧЕСRОЙ 
ОБОЛОЧRИ 

Общие уравнения (146). Решение для частного с.ttучая 
постоянного тока (147). 

146 
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Шестая глава. Импульс11ые генераторы тока обыч11ого типа 149 

§ 1. ВВЕДЕНИЕ 140 

§ 2. СИСТЕМА С RОНДЕНСАТОРНОЙ БАТАРЕЕЙ 151 

Осиовиые решеиия для LСR-цепи с сосредоточеиnы.htи пара-
.метра.ми (151). Цепь беа потерь (153). Цепь с конечны~.,,~ 
активным сопротивлением (154). Влияние иепостоянства 
элементов цепи ( 156). П олучеиие .магнитных полей с по-
мощью конденсаторных батарей. Общие вамечания (158). 

·§ 3. ИНДУRТИВНЫЕ НАRОПИТЕЛИ 

Индуктивный накопитель с активпы"v сопротивление.~~ 
в ветви раврыва (165). Ипдуктивпый пакопитель с кондеп
сатором, параллельным равмыкате.л,ю (167). Номбипuро
ваппые ипдуктивпые системы (168). Равмыкате.ttи (169). 
Вращающиеся машипы и аккумуляторпые батареи (170). 
Униполярпый генератор (171). Синхропн,ый генератор (174). 
Система с испольаоваиием аккумуляторов (175). 

161 

Седьмая глава. Импульс11ые соле11оидальвые катушки 177 

·§ 1. МНОГОВИТRОВАЯ СОЛЕНОИДАЛЬНАЯ RATYШRA 177 

Мехапические элемепты (177). Нопдепсаториая батарея 
и соленоид (179). Ограпичепия, определяемые нагре-
вом (181). 

§ 2. СПИРАЛЬНЫЙ СОЛЕНОИД 

Конструкция (182). Распределение тока (184). 

§ 3. ОДНОВИТRОВЫЙ СОЛЕНОИД 

Система с батареей коидеисаторов (185). Ноицеитратор 
магиитного потока (186). Распределеиие тока и магпит
пого поля (188). Оzраиичеиия, имеющие место при геие
рации маNсималъпых полей (192). Ревультаты акспери
w-иеитов по совданию мегаарстедпых полей (195) 

Восьмая глава. Компрессия :маг11ит11ого потока 

§ 1. ФОРМАЛЬНЫЙ А1IАЛИ3 ЭRВИВА.ПЕНТНОЙ ЦЕПИ 

Электрическая цепь с ко:~tпрессией магн,итного потока (198). 
Начальные условия (201). Проб.лемы перек.лючепuя (202). 

§ 2. RОМПРЕССИЯ МАГНИТНОГО ПОТОRА НЕСЖИМАЕМЫМИ ПЛОСКИМИ 

182 

185 

198 

198 

ПРОВОДНИ:НАМИ 205 
Уси.леиие поля (205). Дипамика сжатия (209). Потери 
.магнитного потока черев скользящий контакт (210) 
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§ 3. МАГНИТОRУМУЛ.НТИВНЫЕ ВЗРЫВНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 

Ускорение пластипки продуктами взрыва (212). Генера
торы типа «кузпечпые .цеха» (217). Коаксиальпый генера
тор (220). Спиралъпые геператоры (221). Некоторые 
дополпительпые замечапия о системах с кумуляцией пото
ка (224). 

Девятая глава. Цилиндрические генераторы 
сверхсильных магнитных полей 

§ 1. ДИНАМИRА СХЛОПЫВАНИЯ ИДЕАЛЬНОЙ ОБОЛОЧКИ 

Идеальная компрессия (228). Дииамика схлопыва1tи,я (229). 
Свободно сходящаяся оболочка (230). Оболочка, сжи.~иаю
щая .-нагнитпый поток (231). 

§ 2. RОМПРЕССИЯ ПОТОКА РЕАЛЬНЫМИ ПРОВОДНИ:Н:АМИ 

Несжимае.пая оболочка конечной проводимости (234). Сжи
.-иаемая оболочка бескопечпой проводимости (238). Реальный 
проводник (241). 

§ 3. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПОЛЯ С ПОВЕРХНОСТЬЮ МЕТАЛЛА 

Нестабильность Релея - Тейлора (244). Нестабильности 
схлопывающейся цилиндрическор оболочки (248). Эффекты 
скин-слоя ( 251). 

§ 4 ГЕНЕРАТОРЫ СВЕРХСИЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

У скорепие лайнера взрывом (253). Взрывомагпитиые гене
раторы (256). Геиераторы с лайиером, разгоняемы.ч а.лек
тродипамически.пи силами (262). Прогнозы (266). 

Десятая глава. Проводимость металлов при высоких 
плотностях энергии 

§ 1. ВВЕДЕНИЕ 

Простая "-нодель .-петалла (2б9). Теплоемкость (272). 

§ 2. ВЫСОКИЕ ДАВЛЕНИЯ 

Уравнепие состояиия (273). Фазовый переход (278). Соот
ношения Гюгоиио (281). Переход ударпой волпы через гра
иицу раздела двух сред (284). 

§ 3. УС:Н:ОРЕНИЕ ЛАЙНЕРА ВЗРЫВОМ 

Системы зарядов взрывчатых веществ (287). Волиа детоиа
ции (291). Ускорение плоского лайнера (293). 
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227 

233 

243 

253 

269 

269 

27:3 

287 

§ 4. ЭЛЕНТРОПРОВОДНОСТЬ 296 
Введение (296). Проводи.1wость твердого тела (297). Прово-
димость жидкости, пара и плазмы (303). 
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