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ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ,
СОПРОВОЖДАЮЩИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ ТОКОНЕСУЩИХ

УДАРНЫХ ВОЛН В ПОПЕРЕЧНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Е. И. Биченков

Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН, 630090 Новосибирск

Рассмотрена ударно-волновая компрессия магнитного поля волнами, способными захватывать и
переносить внутри своего фронта некоторый ток. Показано, что наличие такого тока экранирует
поток электромагнитного излучения с фронта ударной волны и снижает эффективность магнит-
ной компрессии. Предложена аналитическая модель, позволяющая найти величину и простран-
ственное распределение генерируемого волной тока как для проводящих материалов, так и для
материалов с переходом при ударном сжатии из непроводящего состояние в проводящее. Показа-
но, что величина тока в проводниках определяется в основном сжимаемостью материала, а доля
захватываемого тока — структурой ударной волны и зависит в первую очередь от проводимости

материала, толщины фронта волны и положения точки фазового перехода внутри фронта вол-
ны. В материалах с переходом диэлектрик — проводник весь ток сосредоточен внутри ударного

фронта, а величина его определена исключительно структурой ударного фронта. Показано, что
генерирование тока ударной волной сопровождается появлением равного ему по величине и про-
тивоположного по направлению противотока, растекающегося по примыкающей к ударной волне
поверхности проводящего материала, что приводит к ряду новых электродинамических эффек-
тов. Рассмотрен распад токонесущей волны на границе раздела материалов, сопровождающий
классический распад ударно-волнового разрыва. Проведен анализ магнитных моментов, создавае-
мых ударной волной токов, и показано, что при обжатии однородного магнитного поля излучение
электромагнитной энергии из хорошо проводящих материалов невелико. Однако разрушение про-
водника в должным образом организованной волне разрежения с потерей проводимости может

привести к излучению значительного запаса магнитной энергии, накопившейся в проводящем ма-
териале в процессе ударно-волновой кумуляции магнитного поля.

wwedenie

Ударно-волновая компрессия магнитного
поля, предложенная независимо нами [1, 2]
и К. Нагаямой [3], позволила получить мега-
гауссные поля с помощью небольших и до-
вольно простых генераторов. Преимущества
и перспективы использования таких генерато-
ров описаны в [4]. При анализе возможностей
ударно-волновой компрессии предполагалось,
что внутрь волны ток не захватывается и маг-
нитное поле за фронтом волны равно полю пе-
ред скачком. В работе [5] показано, что такое
предположение верно для идеального разрыва

нулевой толщины. Волна с фронтом конечной
толщины может захватить в себя ток, что при-
ведет к появлению ряда новых эффектов.

1. kompressiq magnitnogo polq
wolnoj s tokom

Рассмотрим обжатие однородного магнит-
ного поля в непроводящем материале ударной

волной, переводящей материал в проводящее
состояние. Пусть в некоторый момент време-
ни поперечное сечение области, занятой по-
лем и материалом в исходном непроводящем

состоянии, равно S(t). Эта область ограниче-
на замкнутой ударной волной, периметр кото-
рой p(t). Закон Ома для движущегося провод-
ника [6] имеет вид

−1
c

dΦ
dt

=
∮
p(t)

j

σ
dl, (1)

где c — электродинамическая постоянная, j —
плотность тока, σ — электропроводность, Φ —
магнитный поток.

В это уравнение входит изменение магнит-
ного потока через движущийся с материалом

контур, в качестве которого выбран периметр
ударной волны. Рассмотрим изменение потока
более подробно. Оно происходит, прежде все-
го, из-за изменения потока в непроводящем ма-
териале δΦ1 = δ(B(t)S(t)), где B — магнит-
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ное поле. Далее, при распространении ударной
волны со скоростью D за время ∆t возникает
проводящий материал, движущийся с массовой
скоростью u в области сечением p(t)(D − u)∆t
с полем в нем Bf (t), из-за чего поток изменя-
ется на δΦ2 = Bf (t)p(t)(D − u)∆t (везде далее
индексом f обозначены параметры за ударной
волной). В итоге уравнение (1) может быть пе-
реписано в виде

d(BS)
dt

+Bf (D − u)p(t) = − c
σ
jfp(t). (2)

В проведенном рассуждении предполагалось,
что поле за ударной волной Bf не равно полю
перед волной B, т. е. в отличие от предыдущих
работ [2, 4, 7] считается, что волна способна за-
хватить внутрь своего фронта и переносить с

собой некоторый ток. Будем описывать волну
с током параметром β = Bf/B. Предположим,
что проводимость образующегося в результате

ударного сжатия материала достаточно высо-
ка. Это позволит считать поле позади волны
квазистационарным и исключить из (2) плот-
ность тока позади волны с помощью уравне-
ния Ампера. Для дальнейшего удобно перейти
к сечению S(t) как новой переменной, исклю-
чив из задачи время с помощью соотношения

dS = −Dp(t) dt. В результате приходим к урав-
нению

d(BS) = dS
(D − u

D
βB − c2

4πσD
dB

dh

∣∣∣
f

)
, (3)

последнее слагаемое в правой части которо-
го содержит производную магнитного поля за

ударной волной по направленной в глубь про-
водника нормали к фронту волны. С этим сла-
гаемым связана диффузия магнитного поля по-
зади фронта волны. Как и в предыдущих ра-
ботах, для первого приближения пренебрежем
диффузией. В результате приходим к предель-
но простой задаче об ударно-волновой компрес-
сии магнитного поля проводящим материалом,
возникающим за фронтом токонесущей удар-
ной волны

dϕ = ds
βϕ

ns
. (4)

Все величины в этом уравнении безразмерные

и в качестве масштаба выбраны их начальные

значения, s = S(t)/S0, ϕ — магнитный поток в

непроводящем материале (в области компрес-
сии поля). Параметр n = ρf/ρ0 = D/(D−u) —

сжимаемость материала. Считая n и β посто-
янными, нетрудно получить соотношения для
магнитного потока, поля и магнитной энергии
в области сжатия:

Φ = Φ0s
β/n, B = B0s

β/n−1,
(5)

Um = Um0s
2β/n−1.

Если волна не захватывает ток, то β = 1 и

Φ = Φ0s
1/n, B = B0s

1/n−1,
(6)

Um = Um0s
2/n−1.

т. е. при смыкании области сжатия (s → 0)
поток всегда падает до нуля, магнитное по-
ле неограниченно растет, а энергия в обла-
сти сжатия может оказаться ограниченной при

умеренной сжимаемости материала n < 2.
Волна захватывает максимально возмож-

ный ток, если β = n. При этом

Φ = Φ0s, B = B0, Um = Um0s. (7)

т. е. захваченный внутри фронта волны ток

полностью экранирует поток электромагнит-
ной энергии, генерируемый движением прово-
дящего материала, и локализует его за фрон-
том волны. Перед волной поток энергии от-
сутствует, поле остается равным начальному
и компрессии нет. Приведенный пример по-
казывает, что захватываемый ударной волной
ток имеет важнейшее значение для ударно-
волновой компрессии поля.

2. struktura fronta wolny i weli~ina
zahwatywaemogo toka

w razli~nyh materialah

В [5] детально исследован процесс уста-
новления равновесия между электронами и ио-
нами при ударном сжатии конденсированных

веществ и показано, что для хороших про-
водников ударный переход можно рассматри-
вать в предположении диффузионного равнове-
сия плотности электронов с плотностью ионов,
что позволило записать уравнение для магнит-
ного поля в материале с ударной волной в виде

db

dξ
= σ(r)

[ b(ξ)
r(ξ)

− β

n

]
. (8)

Здесь ξ = z − Dt, магнитное поле отнесено к
полю перед волной, т. е. b = B/B0, r(ξ) =
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ρ(ξ)/ρ0 — сжатие материала в волне, σ(r) —
безразмерная функция, задающая ход проводи-
мости материала при ударном сжатии в зави-
симости от плотности.

Если волна распространяется по проводя-
щему материалу, поле позади нее β определяет-
ся условием стационарности, которое, как по-
казано в [5], совпадает с условием вмороженно-
сти, т. е. β оказывается просто равным сжи-
маемости материала n. При этом волна вы-
ступает как генератор тока с линейной плот-
ностью (c/4π)(n − 1)B0. Если разрыв идеаль-
ный, весь этот ток сосредоточен перед фрон-
том волны в диффузионной зоне толщиной

ld = (c/4πσ)(c/D) — тока в самой волне нет.
В случае волны с определенной структурой

часть генерируемого ею тока захватывается

внутрь фронта волны. Величина захваченно-
го тока, естественно, должна зависеть от тол-
щины фронта ударной волны, положения вну-
три фронта возможного скачка электропровод-
ности, величины этого скачка и сжимаемости
материала.

Вопрос о величине тока и структуре то-
ковой волны для перехода диэлектрик — про-
водник оказывается намного сложнее. Изло-
жим, как можно получить решение этой зада-
чи. Приняв (8) в качестве исходного уравнения,
следует перейти от пространственной перемен-
ной ξ к безразмерной плотности r. При этом (8)
преобразуется к виду

db

dr
= σ(r)

( b
r
− β

n

) 1
dr/dξ

. (9)

Для получения явных аналитических и числен-
ных оценок и введения в задачу структурных

характеристик ударной волны оказалось удоб-
ным аппроксимировать ход плотности в волне

известным в газовой динамике решением зада-
чи о толщине ударного перехода [8]

r(ξ) =
n+ 1

2
+
n− 1

2
th

ξ

l
,

после чего задача определения поля в волне све-
лась к решению уравнения

db

dr
= σ(r)

( b
r
− β

n

) (n− 1)l
2(n− r)(r − 1)

. (10)

Далее удобно вместо плотности r и поля b пе-
рейти к новым переменным x и y, представля-
ющим собой относительное приращение плот-
ности материала и магнитного поля в ударной

волне. Эти переменные связаны с плотностью
и полем соотношениями

r = 1 + (n− 1)x, b = 1 + (n− 1)y. (11)

В результате (10) сводится к уравнению

dy

dx
=
lσ

2
1

1 + (n− 1)x
y − x

x(1− x)
+

+
lσ

2n
1− yf
x(1− x)

. (12)

Заметим, что параметр yf определяется из со-
отношения β = 1 + (n− 1)yf и пропорционален
величине тока, захваченного внутрь волнового
фронта.

На рис. 1 приведены результаты числен-
ных расчетов для σ = 1 и набора значений за-
хватываемого волной тока yf = {0,1; 0,2; . . . ; 1}
для l = 0,125 и l = 1. В этих расчетах уравне-
ние (12) интегрировалось из соответствующей
концу сжатия точки {x = 1, y = yf} до момен-
та 0 < xσ < 1, когда y(xσ) = 0. Учитывая,
что в этот момент магнитное поле равно на-
чальному, мы интерпретировали xσ как поло-
жение внутри волны точки фазового перехода

из непроводящего в проводящее состояние.
Приняв, что в конце сжатия r = n и маг-

нитное поле b = β, а в точке r = rs пе-
рехода из непроводящей фазы в проводящую

b = 1, нетрудно получить из (10) для проводя-
щего материала с постоянной проводимостью

(σ = 1) уравнение

rs = n+
2

l(n− 1)

1∫
β

(n− r)(r − 1)
b/r − β/n

db,

связывающее захватываемый волной ток β с

положением точки фазового перехода rs внутри
волны. Заменой переменной b = βx это соотно-
шение преобразуется к виду

rs = n+
2

l(n− 1)

1/β∫
1

(n− r)(r − 1)
x/r − 1/n

dx, (13)

откуда дифференцированием по β нетрудно по-
лучить дифференциальное уравнение, дающее
зависимость величины поля в конце сжатия от

положения точки фазового перехода в проводя-
щее состояние:



Е. И. Биченков 149

Рис. 1. Зависимость захваченного в волну тока от положения точки фазового перехода
из непроводящего состояния в проводящее

drs
dβ

= − 2
l(n− 1)

1
β

(n− rs)(rs − 1)
1/rs − β/n

. (14)

Перейдя в (14) от плотности материала в точ-
ке фазового перехода и поля в конце сжатия

к их относительным приращениям, определя-
емым в соответствии с (11), получаем оконча-
тельно уравнение

dyf
dxσ

= − l

2n
1 + (n− 1)yf
1 + (n− 1)xσ

×

×
(1− yf

xσ
−

nyf
1− xσ

)
, (15)

решение которого с достаточно прозрачным

физическим условием, что при переходе в про-
водящее состояние в самом конце сжатия волна

не захватывает ток, т. е. что yf = 1 при xσ = 1,
дает искомую зависимость тока в волне yf от
толщины фронта волны l, положения внутри
нее точки фазового перехода xσ и сжимаемости
материала n. Эту зависимость можно найти в
виде асимптотического ряда, отрезок которого
имеет вид

yf =
l

n

1− xσ
l + 2n

+
l(1− xσ)2

l + 4n

(n− 1
n2

+

+
2l(n− 1)
n(l + 2n)2

+
2

l + 2n

)
. (16)

При l→∞ этот ряд упрощается до

yf =
1
n

(1− xσ)
(

1 +
(

1− 1
n

)
(1− xσ)

)
−

− 2
l
(1− xσ)

(
1− 1

n
(1− xσ)

)
, (17)

при l→ 0 — до

yf = l
(1− xσ

2n
+

1
2n2

(
1− 1

2n

)
(1− xσ)2

)
. (18)

Из этих оценок видно, что тонкая волна за-
хватывает небольшой ток, пропорциональный
своей толщине и расстоянию точки фазово-
го перехода от конца волны. С ростом сжи-
маемости материала этот ток уменьшается.
При увеличении толщины волны генерируе-
мый ею ток выходит на предельное значе-
ние (17), определяемое исключительно положе-
нием точки фазового перехода в проводящее со-
стояние и обратно пропорциональное плотно-
сти сжатого материала.

3. nekotorye nowye zada~i
fiziki udarnyh woln

Распространение ударной волны в прово-
дящих материалах и в материалах с перехо-
дом диэлектрик — проводник приводит к то-
му, что в магнитном поле волна генерирует и
переносит с собой определенный ток. Извест-
но, что всякий ток должен быть замкнутым.
Это приводит к появлению и растеканию по

проводящей поверхности образцов системы то-
ков, величина которых равна току в волне, а
направление противоположно друг другу. На-
зовем эту пару токов системой ток — проти-
воток. Распределение противотока определяет-
ся положением ударной волны, формой при-
мыкающих к ней проводников и их проводи-
мостью. Тем самым приходим к постановке

нового класса задач физики ударных волн, в
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которых решение гидродинамических проблем

сопровождается рассмотрением соответствую-
щих задач электродинамики квазистационар-
ных токов. Проиллюстрируем сказанное двумя
простейшими задачами и приведем некоторые

результаты.

3.1. pOQWLENIE PARY TOKOW PRI PROHOVDENII
UDARNOJ WOLNOJ GRANICY OBRAZCA

Рассмотрим вход плоской ударной волны в

проводящее полупространство. Аналитическое
решение этой задачи опубликовано в [9]. Ока-
залось, точное решение задачи сводится к рас-
смотрению границы проводника как поверхно-
сти, на которой всегда находятся вложенные
друг в друга ток и противоток, величина кото-
рых определяется материалом, магнитным по-
лем и ударной волной. Приходящая на грани-
цу ударная волна отрывает и уносит с собой

ток. Оставшийся на границе противоток диф-
фундирует в область за волной, занятую про-
водящим материалом. Если исходное состоя-
ние материала проводящее, часть тока с фрон-
та волны диффундирует в невозмущенный вол-
ной материал, формируя в нем диффузионную
токовую зону. В случае, если исходное состоя-
ние материала непроводящее, весь ток остается
внутри фронта волны, но величина его может
оказаться ничтожной при l→ 0. Наличие элек-
трического поля на фронте фазового перехода

Рис. 2. Эволюция во времени пространствен-
ного распределения магнитного поля при вхо-
де ударной волны в проводящее полупро-
странство

приведет к излучению потока электромагнит-
ной энергии с фронта волны вперед, из-за чего
станет возможной ударно-волновая компрессия
магнитного поля замкнутой системой ударных

волн.
Для иллюстрации изложенного на рис. 2

приведены результаты расчетов эволюции во

времени пространственного распределения по-
ля, из которых видно, что диффузионная токо-
вая зона формируется в проводнике при про-
хождении волной расстояния 4ld в материале.
В течение этого времени существует неста-
ционарная компонента потока электромагнит-
ной энергии. Результаты численных расчетов

эволюции во времени этой составляющей по-
тока электромагнитной энергии приведены на

рис. 3.

3.2. rASPAD TOKOWYH WOLN
NA GRANICE RAZDELA MATERIALOW

В физике ударных волн известна классиче-
ская задача о распаде разрыва на границе раз-
дела сред с разными ударно-волновыми свой-
ствами. Нетрудно видеть, что эти распады в

проводящих материалах или материалах с пе-
реходом из непроводящего в проводящее со-
стояние будут сопровождаться соответствую-
щим распадом токовых волн с рождением па-
ры ток — противоток на каждой проводящей

поверхности, т. е. с появлением четырех токов.

Рис. 3. Эволюция во времени нестационарной
компоненты потока энергии, излучаемой при
входе ударной волны в проводящее полупро-
странство
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3.3. mAGNITNYE MOMENTY, SOZDAWAEMYE
RASPREDELENIEM TOKA W PROWODNIKE ZA UDARNOJ

WOLNOJ I PARAMI TOK — PROTIWOTOK. wOZMOVNOSTX
POQWLENIQ \LEKTROMAGNITNOGO IZLU^ENIQ

Система ток — противоток циркулирует

в ударной волне и по поверхности проводника,
создавая при этом магнитный момент

m(t) =
I(t)S(t)

c
. (19)

Наличие переменных во времени магнитных

моментов приводит к возникновению потока

электромагнитного излучения, мощность кото-
рого

dU

dt
=

2
3c3

(d2m(t)
dt2

)2
. (20)

Следует отметить, что расчет магнитных мо-
ментов при ударно-волновой компрессии маг-
нитного потока далеко не тривиален, так как
в этом случае надо рассматривать не толь-
ко пару ток — противоток, но и дополняющее
ее распределение тока в проводящем материа-
ле за фронтом ударной волны, возникающее в
процессе усиления поля при выжимании части

магнитного потока в заполненную непроводя-
щим материалом область перед фронтом вол-
ны. Качественно эта ситуация представлена на
рис. 4 для цилиндрической геометрии и n = 1,2,
β = 1,05.

Рис. 4. Распределение плотности тока и маг-
нитного поля при сжатии цилиндра:
прямоугольники I+, I0 — ток в ударной волне (УВ)
и противоток на внешней поверхности образца Γ

В соответствии с изложенным был про-
веден аккуратный подсчет магнитного момен-
та, создаваемого распределением токов, возни-
кающих при работе плоского и цилиндриче-
ского ударно-волновых МК-генераторов. Ока-
залось, что при однородности магнитного по-
ля в области сжатия магнитный момент всех

генерируемых при этом токов только постоян-
ным размерным сомножителем отличается от

полного магнитного потока, сосредоточенного
как в области сжатия, так и переносимого вме-
сте с проводником. При высокой проводимо-
сти используемых материалов это приводит к

очень малому изменению магнитного момента

во времени и к ничтожному излучению из МК-
генераторов такого рода в окружающее про-
странство, связанному в основном с релаксаци-
ей потока на активном сопротивлении проводя-
щего материала.

Однако, в некоторых случаях за ударной
волной может следовать волна разгрузки, в ко-
торой происходит не только разгрузка мате-
риала с появлением новой пары токов, но мо-
жет происходить (при разлете разгруженного
материала) и разрыв противотока на внешней
поверхности образца, а затем и распределен-
ного в проводящем материале тока j. Именно
с этим обстоятельством, скорее всего, может
быть связана природа больших потоков элек-
тромагнитного излучения, отмеченная в рабо-
тах, относящихся к ударно-волновой компрес-
сии магнитного поля в цилиндрических образ-
цах из CsJ [10]. Качественно эта ситуация по-
казана на рис. 5.

Рис. 5. Распространение ударной волны (УВ)
с током I+ и волны разрежения (ВР), в кото-
рой происходит разрыв противотока I0 и рас-
пределенного тока j за волной
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