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В [1] показано, что под действием мощных 
СВЧ-импульсов отражающие свойства металлов 
могут изменяться и это создает лучшие условия 
для поглощения СВЧ-энергии. Предпринятая в 
[2] попытка физической интерпретации данного 
явления показала возможность его непротиворе­
чивого объяснения на основе предположения о 
существенном влиянии магнитной компоненты 
СВЧ-поля на движение электронов проводимос­
ти в скин-слое, связанного с этим увеличения со­
противления металла в направлении, перпенди­
кулярном магнитному полю, и, как следствие, 
уменьшения отражающих свойств. Поскольку ви­
деоимпульсы могут вызывать аналогичное воз­
действие, то можно предположить, что подобное 
изменение будет иметь место и при протекании 
по проводнику мощных импульсов тока. Исследо­
ванию возникающих при этом электрофизичес­
ких и теплофизических свойств и посвящена дан­
ная статья. . 

Итак, если ток / длительностью t{ протекает по 
цилиндрическому проводнику радиуса я, то изме­
нение температуры проводника AT можно опре­
делить из выражения 

AT 
IUt; IUt: 
тСр 2каЫрСр' (1) 

где р - плотность, СР - теплоемкость, 8 - глубина 
скин-слоя, a U - падение напряжения на длине /. 
Учитывая, что 
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воспользовавшись формулой Био-Савара и усло­
виями Щукина-Леонтовича для проводников с 
конечной проводимостью а 0 
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выражение для AT можно преобразовать к виду 

1 
AT = 2к 

liH2

0 кВ2

0 

(2) 

где Я 0 - напряженность магнитного поля на по­
верхности проводника, со = 2nf= 2к/г{ - эффектив­
ная частота, | 1 0 - магнитная проницаемость ваку­
ума. Как видно из (2), получился достаточно нео­
жиданный результат, из которого следует, что 
для импульсного тока, в отличие от постоянного 
тока, изменение температуры проводника не за­
висит ни от длительности импульса, ни от прово­
димости проводника, а определяется только 
плотностью энергии магнитного поля на поверх­
ности проводника и такими характеристиками, 
как плотность и теплоемкость. 

Это объясняется тем, что при уменьшении 
длительности импульса глубина скин-слоя и, со­
ответственно, сопротивление проводника изме­
няются таким образом, что проводник успевает 
нагреться до той же температуры за более корот­
кий промежуток времени. 

В общем виде выражение (2) можно записать в 
такой форме: 

AT = 2тс 
87ipC P 8 

где q - импеданс проводника, который для нор­
мального скин-эффекта равен 

соц 
8тш л 

Так как всегда 8 ~ ^/со ~ ^th то из этого выраже­
ния следует, что приведенный выше результат 
будет справедлив не только для нормального, но 
и для аномального скин-эффекта. 

Так как AT не зависит от сопротивления про­
водника и обратно пропорционально рСР, то ин­
тересной особенностью этого является тот факт, 
что при пропускании одного и того же импульсно­
го тока через проводники одинакового диаметра, 
изготовленные из разных металлов, например 
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в ряду чистых металлов Ni-Fe-W-Al-Ag, темпе­
ратура поверхности проводника будет возрастать 
при переходе от Ni к Ag в отличие от постоянного 
тока, когда в этом же ряду металлов при переходе 
от Ni к Ag температура проводников будет умень­
шаться. 

Выражение (2) позволяет определить ту тем­
пературу, до которой нагреется проводник при 
протекании через него импульсного тока. Напри­
мер, для меди 

АГ = 0 . 7 3 5 ^ (Тл), К. 

Другим явлением, сопровождающим протека­
ние тока, является возрастание сопротивления 
из-за влияния магнитного поля на движение элек­
тронов [3]. Проводимость при наличии магнитно­
го поля 

а = 1 + ( C 0 / V ) 
4 Л с т у 

2 ' 

где сол - ларморовская частота, a v C T - частота 
столкновений. Например, для меди при а 0 = 
= 5 • 10 1 7 1/с и при плотности электронов п = 
- 8 • 10 2 2 1/см3 v C T = 4 • 10 1 31/с, поэтому сопротив­
ление начинает существенно возрастать, если В = 
= 1.4 • 10 2 Тл. При таком магнитном поле, как 
следует из (2), медный проводник расплавится 
раньше, чем его проводимость изменится сколь­
ко-нибудь существенно из-за влияния магнитного 
поля. Однако если взять очень чистый провод­
ник, у которого частота столкновений будет при­
мерно на порядок меньше, или если его охладить 
до низких температур, то возрастание сопротив­
ления начнется при значительно меньших маг­
нитных полях (-10 Тл), и поэтому возможна та­
кая ситуация, когда проводник перейдет в состоя­
ние, близкое к диэлектрическому, раньше, чем 
расплавится. Так, например, если диаметр про­
водника равен 100 мкм, то для очень чистых про­
водников ( о 0 ~ 5 • 10 1 8 1/с) такая ситуация может 
возникнуть, когда ток в импульсе превысит 5 
или 50 кА, если диаметр проводника равен 1 мм. 
Нетрудно показать, что этот факт может быть 
использован для разработки коммутаторов и обо-
стрителей фронтов мощных импульсов тока мно­
горазового пользования. 

В заключение необходимо отметить, что 
выражение (2) справедливо только для тех случа­
ев, когда радиус проводника больше глубины 

скин-слоя а > 8 и излучением можно пренебречь. 
Если же а < 8, то 

АГ с 
8крСРдцо0* 

а если нельзя пренебречь излучением, то 

АГ = 2к 
8тс ~ 8 

с Г 
изл 
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(3) 

(4) 

Таким образом, представляет интерес не толь­
ко тот факт, что прирост температуры определя­
ется отношением плотности энергии магнитного 
поля к величине рСР, но и то, что отличие этой 
величины от (2л)" 1 будет нести информацию и о 
соотношении между глубиной скин-слоя и тол­
щиной проводника, и о влиянии теплового излу­
чения. Все это свидетельствует о целесообразно­
сти введения некоторого безразмерного числа, 
являющегося отношением плотности энергии 
магнитного поля на поверхности проводника к 
плотности энергии, характеризующей нагрев на 
АГ единицы объема вещества с плотностью р и 
теплоемкостью СР: 

А 
8крСРАГ (5) 

где АГ определяется из формул (2), (3) или (4). 
Минимальное значение этого числа равно 

(2л;) - 1. Увеличение его по сравнению с (2л)" 1 сви­
детельствует или об усилении теплообмена излу­
чением, или об уменьшении радиуса проводника 
по сравнению с глубиной скин-слоя. 

Следует заметить, что, по-видимому, введение 
новых чисел, являющихся отношением двух вели­
чин с одинаковой размерностью из разных облас­
тей знания (в данном случае из электродинамики 
и теплофизики), является достаточно плодотвор­
ной идеей. 
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