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М А Г Н И Т Н О Е  С Ж А Т И Е  
Л И Н И Й  ТО К А  В М ЕТАЛ ЛАХ

В. Р. Соболь, О. Н. Мазуренко

Введение. В данной статье обобщ ены материалы многолетних 
исследований авторами проблемы воздействия сильного стацио­
нарного магнитного поля на электрические свойства чистых 
металлов при низких температурах. О сновное внимание уделено 
экспериментальному и аналитическому изучению процессов 
протекания тока в условиях неоднородности проводимости, ко­
гда объемные характеристики нелокальны и их нельзя описать 
простым суммированием свойств по каждой отдельной точке 
среды.

К ак известно, сжатие токовых линий  имеет место в потоках 
быстрых заряженных частиц при воздействии собственного маг­
нитного поля, неоднородного в радиальном направлении. М аг­
нитное поле создает электродинамические силы, аналогичные 
силам притяжения между двумя проводниками с коллинеарными 
токами. Когда магнитное давление преобладает над газокинети­
ческим и пространственный электрический заряд мал, происхо­
дит уменьш ение поперечного сечения токового шнура плазмы, 
что наблюдается в условиях ее квазинейтральности.

В металлических проводниках подобный эф фект сжатия не­
достижим из-за пространственного заряда и невозможности соз­
дать большие плотности тока. Тем не менее, в металлах высокой 
чистоты, имеющих при низких температурах макроскопическую  
длину свободного пробега электронов, роль магнитной компо­
ненты поля повышается, и она становится важным фактором 
воздействия на динамику носителей. Это приводит к процессам 
пространственного перераспределения токовых линий в крио­
проводниках и к зависимости свойств от электрических и маг­
нитных полей, характера и масштаба их неоднородности. К при­
меру, в криогенных машинах, работающих на принципах кон­
центрации магнитной энергии постоянного тока, технологически 
неустранимые факторы (неоднородность поля в объеме соленои­
да или электромагнита) перераспределяю т токовые линии  по се­
чению, ухудшая проводящ ие свойства проводников.
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1. Анализ электронных кинетических явлений и сжатие ли­
ний тока. Пространственная неоднородность проводимости су­
щ ественно влияет на характеристики проводников в условиях 
ан и зотропи и , стим улированной  м агнитны м  полем В, которое 
вызывает дополнительное изменение кинетических коэф ф ици­
ентов от точки к точке поликристаллической среды. В этом слу­
чае электрические параметры, например сопротивление, могут 
сильно отличаться от характеристик монокристаллов [1, 2]. Э ф ­
фективная проводимость, как коэф ф ициент связи между усред­
ненными по объему полем и током , отличается от проводимости 
в любой из точек образца. Это означает, что термодинамические 
потоки и поля определяются свойствами не только в данной 
точке, но и в соседних областях через градиентные вклады.

Зависимость объемных свойств от внеш них условий имеет 
место для пленочны х образцов, когда поверхность оказы вает 
влияние на электронную  функцию  распределения [3, 4]. Неод­
нородность проводимости и сжатие линий  тока, называемое ста­
тическим скин-эф ф ектом , наблюдается в материалах с высокой 
степенью компенсации электронных и дырочных объемов [5, 6). 
Токовые линии перераспределяю тся к поверхности, так как по­
движность электронов в приповерхностном слое в присутствии 
сильного магнитного поля больше из-за нарушения цикличе­
ского характера движения частиц.

В полупроводниках наблю дается неоднородное протекание 
тока из-за флуктуаций проводимости, обусловленных неодно­
родностью легирования. При направленном изменении прово­
димости вдоль тока его плотность изменяется между холловски- 
ми гранями, а падение напряжения на противоположных гранях 
несим м етрично относительно  центра образца. И зм енение н а­
правления магнитного поля «переключает» сигналы граней, т. е. 
имеет место инверсионный эф ф ект [7—9].

Электрическое поле в условиях неоднородности проводимо­
сти описывается уравнением для потенциала ср, имеющим вид [9]:

Х  + —  X  + Y + ! ^ Y  + (Q.x)2 Z  = 0. (1)
о  а

Здесь ф = X  ( x ) Y  ( y ) Z ( z ) , К  = д а /д х , а  — проводи м ость  при
By = 0, ток течет вдоль х. Если пренебречь движением частиц 
вдоль z и считать  К Ш /а  не зави сящ и м  от х, то

Ф = С ех р (-А 'а^ 1 (х + Ш у )) , и ток концентрируется у одной из

граней. В [9] отмечено, что неоднородность проводимости, вы-
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званная действием магнитного поля, также должна привести к 
эффекту скинирования постоянного тока.

С кинирование постоянного тока и теплового потока и ин­
версионный эффект были обнаружены в неоднородных по про­
водимости образцах полуметаллов, где дефекты изменяю т кон­
центрацию  носителей заряда из-за большой величины константы 
деформационного взаимодействия (10]. В металлах магнитное 
поле перераспределяет токовые линии  при неоднородности, свя­
занной с формой образца, неодинаковостью  сечения, пустотами 
в объеме, дефектами поверхности в форме ступенек и т. д. [11, 12|.

В работе [13) исследовалось сопротивление алю миния, и в 
качестве одной из причин расхождения с теорией предполага­
лась неоднородность поля электромагнита. В [14— 161 рассмотре­
но влияние неоднородного магнитного поля на протекание тока 
и потока тепла в пластинчатых поликристаллических образцах. 
Эффект, названный «шнурованием», проинтерпретирован как 
результат движения частиц в неоднородном поле Холла. Получе­
ны качественные соотнош ения, связываю щ ие распределение 
электрического поля и плотности тока в приближении изотроп­
ного закона дисперсии. В этих работах достигнут прогресс в по­
нимании обсуждаемых явлений.

О характере протекания тока в объеме проводника можно су­
дить лиш ь косвенно, основываясь на экспериментальных резуль­
татах по распределению  потенциала поля на поверхности. Для 
получения количественного соответствия между экспериментом 
и теорией необходимо аналитическое реш ение задачи с воспро­
изведением модельных соотнош ений при измерениях. При огра­
ниченности объема ячейки гелиевого криостата традиционный 
способ создания неоднородности поля полю сными наконечни­
ками неэф фективен, поскольку наряду с требуемой по условиям 
задачи ком понентой  градиента присутствую т неж елательны е 
ком поненты . Д анное обстоятельство потребовало привлечения 
других методов создания регулярной пространственной неодно­
родности проводимости.

2. Экспериментальное моделирование неоднородности проводи­
мости. Метод искривления токовых линий альтернативен искривле­
нию магнитных силовых линий полюсными наконечниками. Впер­
вые он был применен для увеличения градиента поля без контроля 
за регулярностью его изменения [16]. Суть метода в том, что изо­
гнутый образец располагают в однородном магнитном поле, обес­
печивая изменение нормальной компоненты поля вдоль тока.

Здесь рассматриваются линейны й, экспоненциальны й и ква- 
зиквадратичный законы неоднородности поля:
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В = B q + В 'х '; В = Вц ех р (к х ') ;  В = B q + В'х + а в х '2/2  . (2)

Координата х '  отсчитывается вдоль искривленного профиля 
образца. Выбор законов (2) обусловлен последовательностью пе­
рехода от простого вида неоднородности к сложному. Л инейны й 
тип наиболее удобен для анализа, он применялся в предш ест­
вующих работах. Э кспоненциальны й закон моделирует нелиней­
ную зависимость, и анализ на основе уравнения Лапласа можно 
провести с общих позиций для замкнутых и открытых поверхно­
стей Ф ерми. Квазиквадратичный тип неоднородности представ­
ляет собой упрощ енный вариант нелинейной пространственной 
зависимости магнитного поля.

Основным методом задания профиля образца является ку­
сочно-линейная аппроксимация при рассечении рабочей зоны 
на отрезки с определением для каждого из них угла наклона 
(рис. 1). Углы оц, ос2 и т. д. определяю т локальные значения 
нормальной проекции поля BZI = Bq c o s  а , .  При уменьш ении дли­
ны отрезков профиль трансформируется к гладкой кривой.

Рис. 1. К усочно-линейная аппроксим ация 
при определении проф иля образца

Для задания профиля образца можно также применять ана­
литический метод, используя уравнение, которое содержит ис­
комую форму Дх):

B q cos (arctg ( / ;  ))=  F 1^1  + / ; 2 dx (3 )

В левой части (3) содержится локальная нормальная проек­
ция внешнего поля, а в правой — требуемый закон ее измене­
ния. В частности, для линейной зависимости: Bq c o s  (arctg (f ' x )) -

= Bq -  В '} yj\ + f 'x2dx  и при / д « 1  f  (x )  = 2/3 ^2  B'B(] 1 x 3/2. Для
V(]

экспоненциального закона соотнош ение (3) трансформируется к
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Рис. 2. П роф или образцов, их располож ение в поле В0, параллельном оси Z: 
а — асим м етричны й, б  — сим м етричны й У -образный, в  — сим м етричны й 
( -образный; г  — потенциальные контакты в рабочей зоне образца в плоскости XV

виду Л 1 +  f x

-3/2

dfx = kdx . При / х « 1  решение имеет вид

4-1f  ( х)  = 2/3 V2£x2/3 , а при./х'»1 f  ( х)  = к 1пГ(/гх + 1)

В эксперименте применяли образцы с различной симметрией 
магнитного поля и его градиента относительно центра (рис. 2). 
Исходным пластинам придавали необходимую форму путем из­
гиба на шаблоне. При проведении измерений регистрировали 
потенциал ф с учетом неоднородного распределения плотности 
тока по сечению. В качестве основного метода контроля исполь­
зовали условие потенциальности и проводили измерения по 
замкнутым контурам, достигая равенства нулю вихря электриче­
ского поля вдоль любого из них.

3. Приближение изотропного закона дисперсии. Как первый 
шаг в изучении проблемы линейное приближение допустимо 
при малости градиента поля, когда можно пренебречь анизотро­

пией закона дисперсии но­
сителей и получить простое 
уравнение для потенциала. 
Как сказано выше, в усло­
виях магнитостимулирован­
ной неоднородности прово­
димости вдоль тока наблю­
дается неоднородность поля 
Холла с несимметричным 
падением напряжения на 

Рис. 3. Схема распределения ком понент ХОЛЛОВСКИХ гранях. На ОД- 
электрического поля Ех и Еу вдоль холлов- HQft и з  б о к о в ы х  ф а н е й  п о _ 
ского направления в проводнике при из- . г
м енении направления тока (стрелки) и не- л е  в е л ИКО (грань СИЛЬНОГО 
однородного магнитного поля (точка и крестик) сигнала), а на другой — МЭЛО
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X, мм X, мм
Рис. 4. П отенциал на гранях сильного (а) и слабого (б) сигналов для поля 
5 (|, Тл; В ’, Т л/см : 0,4; 0,04 ( /) ;  1,4; 0,14 (2); 4,3; 0,43 (J); 7,1; 0,7 (4). С плош ны е 
символы  — В' ф 0, пустые — В' = 0. С плош ны е лини и  — эксперим ент, преры ви­

стые — расчет

(грань слабого сигнала). Между боковыми гранями поле изменя­
ется от максимального уровня к минимальному. Инвертирование 
направления тока /  сохраняет распределение поля по абсолют­
ной величине. Инвертирование В изменяет картину, перебрасы­
вая сигналы между гранями. Из иллюстративной схемы эффек­
та (рис. 3) видно подобие поведения компонент электрического 
поля вдоль направления действия силы Лоренца. Описанные ка­
чественные закономерности наблюдаются во всем диапазоне 
экспериментально реализованных значений поля до 8 Тл и его 
градиента до 5,5 Тл/см.

На рис. 4. представлено пространственное изменение элек­
трического потенциала в условиях линейной неоднородности 
магнитного поля. Угол наклона для ср (х, у  = const) возрастает 
при удалении от грани слабого сигнала. На грани сильного сиг­
нала ф отклонен от значения в 
однородном поле в большую 
сторону, а на грани слабого 
сигнала — в меньшую. Потен­
циал ф вдоль координаты у  из­
меняется между гранями сла­
бого и сильного сигнала моно­
тонно и является нелинейной 
функцией, наподобие степенной 
с показателем больше единицы 
(рис. 5).

Анализ явления проводится 
в приближении изотропного рас­
сеяния, когда уравнение для по­
тенциала ф имеет вид:

у, мм

Рис. 5. П отенциал поля поперек тока. 
В сечении изм ерения В = 6,7 Тл; В \ 
Т л/см : 0,2 (квадраты); 0,3 (кружки); 
0,5 (треугольники вверх); 0,7 (треу­
гольники вниз); символы  — экспери­

мент; ли н и и  — расчет
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где А' = Э р/Э х . При (3 »  1 реш ение получено разделением пере­
менных:

Ф = -/(Зехр(/(>'){/о(ехр(Агй) -  I]}-1 . (5)

Здесь b и t — ш ирина и толщ ина образца. Из (5) следует, что 
поперечный ток Холла отсутствует, и токовый вихрь проявляет 
себя через зависимость компоненты j x от координаты  у, сжимая 
линии тока у грани сильного сигнала:

j x { y ) =  /А 'ехр (А > ){ /[ехр(/й > )-1 ]}  (6)

Сопоставление экспериментальных и аналитических зависи­
мостей позволяет заключить, что приближение свободных элек­
тронов адекватно при градиентах до 0,05—0,1 Т л/см  в поле до
1 — 1,5 Тл [17]. Из полученных соотнош ений следует, что ком по­
ненты электрического поля не могут быть немонотонными 
функциями х  и у, что означало бы наличие точек перегиба в за­
висимости ф от х  и у. Зарегистрированны е в [14, 15] немонотон­
ности Еу(у) , вероятно, являются следствием конечности полю с­
ных наконечников. Соотнош ение (5) позволяет реш ить обратную 
задачу определения параметров неоднородного поля по результа­
там потенциометрических измерений [18].

4. Нелинейность магнитного поля и большие масштабы гра­
диента. При больших градиентах анизотропия поверхности Ф ер­
ми оказывает влияние на локальные значения кинетических ко­
эфф ициентов из-за ее несферичности и магнитоперебросной 
диффузии [ 18—21]. В эксперименте исследован диапазон харак­
теризующих магнитное поле параметров: к  от 0,01 см’ 1 до 1 см-1, 
№ от 0,05 Тл/см  до 1 Тл/см  и а в от 0,05 Т л /см 2 до 3 Т л /см 2. П о­
ведение ф отличается от рассмотренного линейного случая, и для 
грани сильного сигнала потенциал является нелинейной ф унк­
цией х  (рис. 6). Вдоль холловского направления, как и при л и ­
нейном законе, сигнал увеличивается от одной боковой грани к 
другой (рис. 7).

С увеличением локального поля кривизна потенциальной 
линии растет, но холловская разность потенциалов не превыш а­
ет своего значения для однородного поля. Существующие экспе­
риментальные данные свидетельствуют о необычности поведе­
н ия п о тен ц и ал а  ф у грани слабого  си гн ал а  (рис. 8, 9). Зави -
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ffl
о

&

X, мм
0 3 6

у, мм

Рис. 6. Электрический потенциал на гра­
ни сильного сигнала при В = В{) ехр(Ал:) : 
к = 0 ,3  см -1; Во, Тл: 0,35 ( /) ;  1,4 (2); 4,3 
(J); 5,0 (4); лини и  — эксперим ент, 

пунктир — расчет

Рис. 7. П отенциал поперек тока при 
В = В0 ехр(кх) : к = 0,3 см -1. Л окальное 

поле Вг, Тл: 1,2 (круж ки); 3,6 (треу­
гольники вверх); 6,0 (треугольники вниз); 
ш триховы е ли н и и  — расчет, сплош ны е 

ли н и и  — однородное поле

m
о
э1

X, мм х ,  мм

Рис. 8. И зм енение потенциала вдоль тока для граней слабого (а) и сильного (б) 
сигналов при значениях показателя степени экспоненты  к, см ” 1: 0 ( /) ;  0,05 (2); 

0,1 (J); 0,3 (4); 0,5 (5); 1,0 (6), м аксим альная величина поля 5,5 Тл

х, мм

Рис. 9 Потенциал ф вдоль тока на гра­
нях сильного ( / ,  3, 5, 7) и слабого (2,
4, 6) сигналов при параметрах неод­
нородности В',  Т л/см ; а в , Т л /см 2: 0,9; 
0,1 ( / ,  2); 1,0; 0,5 (3, 4)\ 0,7; 1,0 (5, 6);
0,15; 2.6 (7); сим волы  — эксперим ент, 

ли н и и  — теория
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симость ф от х  на слабой грани определяется степенью  неодно­
родности. При малом градиенте магнитного поля электрический 
потенциал сильной и слабой граней имеет прирост одного знака, 
а при большом градиенте потенциал слабой грани немонотонен.

В направлении, поперечном транспорту, ф монотонен. Н а­
блюдаемая инверсия знака электрического поля указывает на 
существование поперечного холловского тока [22]. В противном 
случае при отсутствии бокового дрейф а частиц инверсия знака 
поля означала бы отрицательность локальной диагональной 
компоненты тензора сопротивления, что противоречит общим 
принципам неравновесной термодинамики и закону возрастания 
энтропии.

5. Инверсия знаков магнитного поля, тока и градиента. Полу­
ченные аналитические выражения согласуются с экспериментом 
при инверсионных операциях. Изменение направления /  предпо­
лагает смену его знака. Изменение направления В  изменяет и его 
градиент. Однако возможна ситуация, когда изменение знака dB/dx 
не сопровождается инверсией В  и наоборот, т. е. реализуется неза­
висимая инверсия поля и его градиента.

Здесь смоделировано движение частиц в магнитном поле, когда 
оно симметрично либо антисимметрично относительно центра об­
разца вдоль тока (рис. 10).

Проводник U -формы ориентирован так, что нормальная к ши­
рокой грани проекция внешнего поля достигала в центральной об­
ласти максимального (U || В, рис. 2, 6) или минимального ( с  1  В. 
рис. 2, в) значения [16, 23]. Для симметричной конфигурации пол­
ное изменение потенциала в пределах неоднородной области при­
мерно одинаково для обеих холловских граней (рис. 11, а). На каж­
дой из граней имеются участки с сильным и слабым ростом ф, что. 
согласуется с принятой моделью. Действительно, для одного из уча­
стков dB/dx  имеет положительный знак и большой уровень ф, а для 
другого градиент отрицателен со слабым изменением потенциала.

Рис. 10. Л окальная норм альная ком понента м агнитного поля В вдоль тока: а — 
сим м етричная топология, U || В, б  — ин версия направления В, с: 1  В
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Рис. 11. Потенциал поля на боковы х гранях вдоль тока: а — сим м етричная то ­
пология (U ||5 ), В, Тл: 0,14 ( / ,  / ') ; 1,4 (2, 2 ’)\ 4,3 (3: 3  '); 7,1 (4, 4 ') ;  б  -  инвер­
сия направления В ( с  1  В)', S  = 7,5 Тл; /  и 2  — грани слабого и сильного сигналов

Для асимметричной конфигурации с инверсией В  на одной из 
боковых граней ф резко изменяется в центральной области (рис. 11,6). 
Вне центра образца нормальная компонента В  остается практически 
постоянной, и ток локализуется у одной из граней, а противопо­
ложная является гранью слабого сигнала и отображает низкий уро­
вень изменения ф [24].

Можно заключить, что только само магнитное поле и его гради­
ент в виде их векторного произведения определяют направление 
дополнительного движения частиц и место локализации линий то­
ка. Изменение знака dB/dx  может быть вызвано не только инверси­
ей В , но и х, что фактически означает изменение направления тока. 
Неизменность картины скинирования при инверсии I  означает не­
обходимость переопределения системы отсчета, когда изменение 
направления движения частицы приводит к инверсии силы Лорен­
ца. Инвариантность потенциальной картины следует при переобо­
значении координат холловских граней.

6. Концепция вихревого тока. В ситуации, когда магнитное 
поле изменяется на десятки процентов, анизотропия закона д ис­
персии воздействует на картину токового распределения. Д иаго­
нальная компонента тензора сопротивления линейно зависит от В. 
р хх = р.* (1 + ^ в В ) ,  здесь ps — насыщ аю щ аяся часть, кд — по­
правка. При анализе удобно использовать дифф еренциальное 
уравнение для плотности тока:

p „ S i  + p J L l ^ j  j  (7)
Р лд Эу 4 Эу Эх -1 Эх Эх } ' ■ Эх

При дру/дх = const уравнение (7) преобразуется к виду 
Рхх Эл/Эу -  j  х Э р / Э х  -  р vy djy /d x  = 0 , когда возможно сущ ество­
вание поперечного тока. Предположим, что вблизи боковых гра­
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ней зависимость поперечного тока djy/d x  не оказывает сущ ест­
венного влияния на картину распределения поля. Тогда из (7) 
следует, что

_ 1 р 'ух е х р ( .у р ; , / р ЛЛ.)
J x  -  / ,  , . ч . ■ (о )

t p x x  exp (ftp ,,* /  р.,-.*) -  I

Решение (8) не конкретизирует особенности характера дви­
жения частиц в поперечном направлении. Зная j x, можно вос­
становить вид ф на грани слабого сигнала:

Ф ^ .У  = 0) = - / р ухГ ~ 1 [exp(p'>af t / Рхх) -  1]~' . (9)

Такой тип зависимости предсказывает инверсию . Рассмотрим 
поперечный ток, используя для связи между j y и j x соотнош ения 
неразрывности. Следуя (8), р'ух, равное dpvx/dx, повышает j x у 
сильной грани, a Pxv уменьшает его. П олагая, что вид j x при 
dB /dx  = const и pyx = const должен сходиться к (6), получаем:

/ -  1 f(*\ 6ХР(/(Х)У) 
t exp [ / ( х )  ft] - 1  ’

j . - J  f  (X) exP [ / W > ’] f b exP[ / ( * ) * ]  1 (10)
J t exp [ / ( x )  ft] -  1 1 exp [ / ( x )  ft] -  1 j

d R H В d
dx

На основе (10) в приближении /(x)ft > 1 можно определить ха­
рактер зависимости потенциала ф(х, у)  для квазиквадратичного 
закона изменения поля:

ф(х,у) = - / Н R (B q + В'х + a s x 2/2 )ex p f/(x )( .v  -  ft)]. (11)

Выражение (11) описывает экспериментально наблюдаемую 
немонотонность электрического потенциала, когда неоднород­
ность магнитного поля и рост магнитосопротивления поочеред­
но доминирую т друг над другом [18, 25].

7. Сопротивление криопроводника при неоднородности про­
водимости. П роблем а и зм ерения эф ф екти вн о го  сопротивления 
при неоднородности проводящ их свойств заключается в созда­
нии адекватных потенциометрических методик. Обычно исполь­
зуются длинны е образцы  с однородны м  распределением  тока,
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где сигнал с любой пары контактов позволяет определить удель­
ное сопротивление материала и сопротивление всего образца. 
При неоднородности проводимости возникает вопрос, какую 
грань привлекать для оценок.

Сжатие токовых линий  можно оценить, используя ком бина­
цию разности потенциалов на обеих холловских гранях, и исходя 
из этого, так представить приведенное эффективное сопротивление:

R c/R °  = (Аф| +Дф2 -Д<р)/Дф, (12)

где Re и RP— сопротивление в неоднородном и однородном по­
ле, Дф] и Дф2 — разность потенциалов вдоль тока для граней 
сильного и слабого сигналов, Дф — разность потенциалов в од­
нородном поле. В выражении (12) используется эф ф ект нерав­
ного по величине алгебраического приращ ения потенциала для 
граней сильного и слабого сигналов к исходной разности Дф в 
однородном поле. С опротивление проводника в условиях неод­
нородности магнитного поля, рассчитанное по результатам по­
тенциометрических измерений, приведено на рис. 12.

Рис 12. Приведенное локальное сопро­
тивление участка образца при неод­
нородности проводим ости; поле В, 
Тл: 0.5 ( / ) ,  1 (2), 5 (J); символы  — 
расчет на основе соотнош ения (12); 
лини и  — теория; р = 4-10 10 Ом см, 

= 0,1 Т л-1, b = 0,6 см

0,0 0,5 1,0
к, см 1

При аналитическом рассмотрении Rc/R °  находили из отно­
шения величин диссипируемой в сечении образца энергии в н е­
однородном и однородном поле.

Используя (10), приведенное сопротивление при экспонен­
циальном законе изменения магнитного поля можно представить 
в виде:

Re _ fb  ex p (2J b ) - \  

Ri) 2 [e x p (y b )-  1
1 + Л

/ 4

f b e x p ( f b )  
ехр(2 J b ) -  1

(13)

Сделанные на основе выражения (13) оценки сопротивления 
Re/RP представлены на рис. 13.
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Начальная область сильных 
полей в диапазоне 1—2 Тл об­
наруживает заметное влияние 
неоднородности и самого поля 
на уровень сопротивления про­
водника. В полях выше 5 Тл по­
ведение характеристик выходит 
в режим насыщ ения.

Используя понятие эф ф ек­
тивного поля и зная поведение 
Рух и Рхг. можно распростра­
нить выводы на температур­
ную область от гелия до азота. 
К оэф ф ициент Холла слабо за­
висит от температуры и при­

месного рассеяния [26], pxv растет с ростом Т  и концентрации 
примесей. Как результат, параметр р'ух/Рхх снижается при росте 
температуры выше 10 К, а также с уменьшением чистоты. В итоге 
с увеличением температуры и концентрации примесей приве­
денное сопротивление стремится к единице, дополнительная 
диссипация по сравнению  с уровнем в однородном поле умень­
шается. Однако малые значения Re/RP для грязных образцов не 
могут являться доказательством их преимущества перед чистыми. 
Рассеяние энергии определяется абсолю тным значением Re, ко­
торое может быть велико даже при малости отнош ения Re/№  [27].

Заключение. На основании проведенных исследований построе­
на концепция статического скин-эффекта для тока проводимости в 
криопроводниках холловской геометрии при магнитостимулиро­
ванной неоднородности проводимости, включающая эксперимен­
тально и аналитически согласованную модель вихревого тока.

Метод искривления токовых линий при моделировании неод­
нородности воздействия магнитного поля на протекание заряда в 
криопроводниках позволил обеспечить пространственную регу­
лярность неоднородности проводимости в большом рабочем объ­
еме. Реализован принцип непрерывности перехода от простых ти­
пов неоднородности к более сложным. Исследован широкий диа­
пазон магнитных полей до 8 Тл и градиентов до 5,5 Тл/см.

Установлено, что в линейно неоднородном магнитном поле 
до 1,5 Тл и градиентах до 0,1 Т л/см  приближение квазисвобод­
ного электронного газа с отсутствием поперечного дрейфа час­
тиц адекватно для описания скинирования тока в алюминиевом 
проводнике. Протекание постоянного электрического тока в при­
сутствии пространственной неоднородности проводимости боль­
ших масштабов сопровождается поперечным потоком заряда,

Рис. 13. Приведенное сопротивление при 
экспоненц иальной  неоднородности: к, 
с м 1: 0,05 (7); 0,1 (2); 0,3 (3)\ 0,5 (4); 0,7 
(5); 1 (6); р = 4  Ю“|н Ом см, = 0,1 Т л 1, 

b = 1 см
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направление и величина которого определяю тся масштабом не­
однородности и уровнем влияния магнитного поля на ком по­
ненты тензора сопротивления.

Разработаны потенциометрические принципы  определения 
эффективного сопротивления неоднородного по проводимости 
криопроводника.
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