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ПРЕДИСЛОВИЕ

В современной физике металлов важное место зани­
мают исследования при экстремальных условиях внеш­
него воздействия, которые включают низкие температуры, 
сильные стационарные магнитные поля, большие плот­
ности тока. Проведение таких исследований актуально 
как с фундаментальной, так и с прикладной точек зре­
ния. С одной стороны, при низких температурах, когда 
несущественно влияние тепловых колебаний кристалли­
ческой решетки, многие особенности энергетического 
спектра электронов проводимости проявляются нетради­
ционно и приводят к новым эффектам, что позволяет 
расширять представления об особенностях электромаг­
нитного взаимодействия в таких средах. С другой сторо­
ны, нормальные металлы находят все более широкое 
применение как конструкционные материалы в низко­
температурной энергетике, электромашиностроении, сис­
темах ускорения и детектирования элементарных частиц 
и т. д. Магнитное поле характеризуется не только мно­
гогранностью воздействия на электрические свойства 
проводников и дает широкие возможности исследовате­
лям, но и само является технологически неотъемлемым 
компонентом большинства криогенных устройств и при­
боров.

В настоящей монографии описываются электронные 
свойства криопроводников в условиях воздействия на 
движение зарядов магнитного поля, которое приводит к 
пространственной неоднородности проводимости, а так­
же к электрической нелинейности. По сути, рассматри­
ваются вопросы электродинамики проводящих анизо­
тропных конденсированных сред с металлическим типом
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проводимости в условиях неоднородности тензорных ки­
нетических коэффициентов. Исследование проведено с 
учетом закона дисперсии носителей заряда реальных ме­
таллов, а также особенностей рассеяния частиц на дефек­
тах кристаллической структуры. Анизотропные механиз­
мы рассеяния частиц изменяют вид траекторий носите­
лей заряда и, как следствие, кинетические свойства на 
макроскопическом уровне.

В работе представлены результаты эксперименталь­
ного исследования свойств высокочистых алюминия и 
меди при гелиевых температурах в магнитном поле до 8 Тл 
для широкого диапазона токовых нагрузок. Анализ про­
веден на основе макроскопической теории стационар­
ного электромагнитного поля, учитывающей потенци­
альность поля, тензорный характер материальных урав­
нений связи, соотношения неразрывности. Достигнутая 
согласованность между экспериментом и теоретическими 
моделями не только на качественном, но и на количест­
венном уровне позволила сформулировать концепции 
некоторых новых явлений для криопроводников, среди 
которых следующие:

— скинирование тока в пластинчатых проводниках 
геометрии Холла в условиях пространственной неодно­
родности проводимости, стимулированной внешним маг­
нитным полем;

— нелинейность электрических характеристик цилин­
дрических криопроводников геометрии Корбино, обу­
словленная собственным магнитным полем тока;

— образование стационарных температурно-электри- 
ческих доменов в режиме генератора тока при кризисе 
теплообмена между проводником и жидкофазным хлад­
агентом.

Пространственная неоднородность кинетических коэф­
фициентов приводит к нелокальное™ электронных свойств 
и описывающих эти свойства характеристик. Это означает, 
что кинетические коэффициенты (проводимость, удель­
ное электросопротивление, теплопроводность, термоэлект­
родвижущая сила и т. д.), связывающие усредненные по 
объему образца термодинамические потоки (плотность 
потока заряда, плотность потока тепла) и силы (электри-
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ческое поле, градиент температуры), существенно отли­
чаются от своих локальных значений в любой из точек 
объема как по величине, так и по виду зависимости от 
магнитного поля.

Особое внимание уделяется эффекту скинирования 
постоянного тока в некомпенсированном металле холлов- 
ской геометрии. Скинирование означает, что плотность 
тока неодинакова по объему проводника, и ее максимум 
локализуется у одной из боковых холловских граней. 
Причиной статического скин-эффекта является стимули­
рованная магнитным полем неоднородность проводимо­
сти вдоль потока заряда. Неоднородность проводимости 
может быть обусловлена собственно неоднородностью 
магнитного поля или неоднородностью свойств материа­
ла в фактически однородном магнитном поле. Здесь ис­
следуются оба случая. Причем для составных биметалли­
ческих проводников композиционного типа определяю­
щим является второй фактор из-за сильного влияния на 
движение зарядов границы раздела между элементами, на 
которой компоненты тензорных кинетических коэффи­
циентов, включая и холловскую подвижность, претерпе­
вают скачок. На макроскопическом уровне неоднородное 
распределение тока приводит к дополнительной дисси­
пации энергии поля и, как следствие, к более высокому 
уровню резистивности по сравнению с обычным геомет­
рическим усреднением сопротивления проводника. В ра­
боте сформулированы принципы потенциометрического 
определения сопротивления алюминиевого криопровод­
ника в неоднородном магнитном поле. Представлены 
результаты исследования резистивности пластинчатого 
композиционного криопроводника на основе алюминия.

Собственный магнетизм движущихся носителей заря­
да рассмотрен на образцах геометрии Корбино, или дис­
ках, у которых радиальный ток поперечен коаксиальному 
внешнему магнитному полю. Отсутствие свободных бо­
ковых граней исключает электрическое поле Холла, ко­
торое, как известно, компенсирует действие силы Лорен­
ца в пластинчатых проводниках. Боковой азимутальный 
Дрейф частиц приводит к квазициклическому движению 
носителей, когда за время прохода от внутреннего радиу­
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са диска к наружному частица совершает множество обо­
ротов в виде раскручивающейся спирали, что эквивалент­
но появлению дополнительных токовых витков, наподо­
бие обычного проволочного соленоида. Квазицикличность 
движения частиц обуславливает появление значительного 
собственного магнитного поля и, как следствие, увеличи­
вает резистивность. В работе рассматривается объемная 
плотность энергии собственного поля и вводится эффек­
тивная индуктивность как коэффициент связи между 
энергией собственного поля и величиной тока. Исследу­
ется роль геометрических соотношений для цилиндриче­
ских проводников и влияние формы образцов на величи­
ну аккумулируемой энергии собственного магнитного 
поля. Магнитодинамическая электрическая нелинейность 
является следствием совокупного воздействия на движе­
ние носителей заряда внешнего магнитного поля и соб­
ственного магнитного поля тока.

В условиях низких температур, когда электронная 
подсистема доминирует в формировании явлений электро- 
и теплопереноса, возможно возникновение электрической 
нелинейности тепловой природы. Последняя обусловлена 
сторонними силами, связанными с неоднородностью те­
пловых полей. Температурные градиенты возникают при 
конечной величине теплопроводности и недостаточности 
мощности отвода тепла при кипении хладагента на по­
верхности, когда дополнительные тепловые потоки по 
объему перераспределяют диссипируемую энергию элек­
трического поля. В результате возможно появление тем- 
пературно-электрических доменов. В таких условиях по­
ведение макроскопических вольт-амперных характери­
стик обнаруживает стабилизацию напряжения в режиме 
генератора тока. Температурное упорядочение наблюда­
ется при уровнях тепловыделения, отвечающих кризис­
ным явлениям в кипении гелия, когда немонотонность 
функции теплоотвода и неоднородность собственного 
поля дрейфа формируют асимптотически устойчивые 
термодинамические состояния.

Отсутствие до настоящего времени работ, всесторонне 
рассматривающих гальваномагнитные свойства криоген­
ных проводников на основе высокочистых нормальных 
металлов в условиях магнитостимулированной нелокаль-
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ности и нелинейности связи между электрическим полем 
и током, побудило авторов систематизировать и обоб­
щить существующие знания по этой проблеме.

Неоднородность проводимости конденсированных сред, 
как причина неравномерного распределения постоянного 
тока по поперечному сечению холловского проводника, 
впервые была рассмотрена Bate R. Т. и Beer А. С. в 
60-ых годах. В дальнейшем эта проблематика нашла раз­
витие и отражение в работах ученых Харьковского физи- 
ко-технического института низких температур Нацио­
нальной академии наук Украины. Приоритет в изучении 
магнитодинамической нелинейности электрических свойств 
объемных образцов некомпенсированных металлов при­
надлежит научной школе Института физики твердого тела 
и полупроводников Национальной академии наук Бела­
руси. Значительная доля результатов, определяющих со­
временное понимание проблемы, получена учеными этого 
института, в котором развитие низкотемпературной тема­
тики в исследовании металлов связано с именем акаде­
мика Н. Н. Сироты. В конце 70-ых годов Б. Б. Бойко и 
В. И. Гостищевым было инициировано систематическое 
комплексное изучение явлений переноса в нормальных 
металлах в сильных магнитных полях. В развитие пред­
ставлений по данному кругу вопросов на разных этапах 
исследования внесли существенный вклад С. Е. Демья­
нов, А. А. Дрозд, В. С. Кузьмин, В. Н. Хазов. Авторы 
книги также принадлежат к этой научной школе.

По структуре монография состоит из введения, шести 
глав и заключения. В первой главе сделан краткий обзор 
гальваномагнитных свойств проводящих сред, который 
дает представление о месте и предмете исследования и 
описывает базовые посылки, на которых строится общая 
концепция представленной работы.

Во второй главе отражены методологические аспекты 
исследования, включающие технику низкотемператур­
ного эксперимента, приемы выполнения измерений и 
систематизации результатов, принципы обобщения полу­
ченных закономерностей и аналитические построения.

В третьей — рассмотрено явление статического скин- 
эффекта в проводнике из поликристаллического алюми­
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ния в условиях пространственно-регулярной неоднород­
ности проводимости, которая обусловлена неоднородно­
стью внешнего магнитного поля. Представлено также 
распространение закономерностей, характерных для алю­
миния, на другие некомпенсированные криопроводники.

В четвертой — представлены результаты изучения дис­
сипативных процессов в условиях неоднородности про­
водимости, вызванной неоднородным магнитным полем 
или изменением кинетических коэффициентов на грани­
це раздела двух металлов с различным типом холловской 
подвижности. Смоделированы явления протекания тока 
нормально поверхности раздела и параллельно границе 
раздела, что имеет место в пластинчатых композитных 
криопроводниках.

Пятая глава посвящена электрическим нелинейным 
явлениям магнитодинамической природы. Взаимодействие 
электронной подсистемы металла с собственным магнит­
ным полем тока и его вклад в макроскопические харак­
теристики исследованы на примере корбинных провод­
ников. Рассмотрены вопросы влияния неоднородности 
собственного магнитного поля на резистивные свойства.

В шестой главе рассмотрено влияние диссипативных 
процессов в том числе и при кризисе кипения хладагента 
на вид вольт-амперных характеристик криопроводников 
и проанализирована температурно-электрическая устой­
чивость доменных состояний. Освещены вопросы взаи­
мосвязи гальвано- и термомагнитных явлений при анизо­
тропии теплоотвода и действии сторонних электродви­
жущих сил, стимулированных условиями адиабатичности 
и изотермичности.

В заключении представлены основные выводы по ра­
боте и перечислены возможные области применения по­
лученных результатов.

Хотелось бы выразить благодарность всем, кто так 
или иначе способствовал написанию этой книги — ака­
демику Б. Б. Бойко и доктору физико-математических 
наук В. И. Гостищеву, которые являлись инициаторами 
этих исследований. К сожалению, их уже нет рядом с 
нами. Мы признательны докторам физико-математических 
наук С. Е. Демьянову и В. С. Кузьмину, внесшим сущест­

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й БГ

ПУ



венный вклад в построение концепции низкотемператур­
ных гальваномагнитных нелокальных и нелинейных яв­
лений. Исследование было бы невозможно без техниче­
ской помощи главных криогенщиков отдела А. А. Дрозда 
и кандидата технических наук М. J1. Петровского. Все эти 
люди являются соавторами многих работ, процитированных 
или изложенных здесь. Мы благодарны рецензентам — 
доктору технических наук, профессору J1. JI. Васильеву и 
доктору физико-математических наук А. С. Каролик, вы­
сказавшим важные замечания и советы по улучшению ру­
кописи, а также всем, принявшим участие в полезных 
дискуссиях и в первую очередь докторам физико-матема­
тических наук, профессору И. И. Наркевичу (БГПУ), 
А. П. Сайко (ИФТТП НАНБ), профессору В. И. Проко- 
шину (БРФ Ф И ), профессору В. Г. Шепелевичу (БГУ), 
профессору И. С. Ташлыкову (БГПУ) и Белорусскому 
республиканскому фонду фундаментальных исследований 
за финансовую поддержку основной части исследований.
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