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ТОКОМ БОЛЬШОЙ ПЛОТНОСТИ 
 

Приведены результаты теоретического исследования изменения параметров электронных полу-
волн де Бройля в случае их распространения в одной электрической цепи вдоль металлических 
проводников с различными длинами и поперечными сечениями. Показано, что подобная транс-
формация параметров дебройлевских электронных полуволн касается как их длины, так и шири-
ны «горячих» продольных участков разнородных проводников. 
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Введение. Протекание в электрической цепи тока проводимости i0(t) тех 

или иных видов (постоянного, переменного и импульсного) различной плот-
ности δ0 по твердым металлическим проводникам длиной l0 и поперечным 
сечением S0, как известно, сопровождается распространением в их кристал-
лической структуре квантованных электронных полуволн де Бройля [1−3]. 
Причем, применительно к круглым проводникам электрической цепи с током 
различных амплитудно-временных параметров (АВП) данные дебройлевские 
полуволны будут распространяться как в их продольном, так и радиальном 
направлениях [4]. Кроме того, наложение (суперпозиция) этих полуволн бу-
дет вызывать появление в структуре указанных проводников волновых элек-
тронных пакетов (ВЭП), образующих в проводящем материале проводников 
макроскопические периодические как продольные, так и радиальные струк-
туры [5]. Характерной особенностью данных волновых структур проводника 
будет являться наличие в них относительно «горячих» и «холодных» про-
дольных и радиальных участков, температура материала которых может су-
щественно отличаться друг от друга [6]. Физической причиной тому является 
различная плотность (концентрация) дрейфующих свободных электронов на 
«горячих» и «холодных» участках проводника с током i0(t). На «горячих» 
участках проводника она больше, а на его «холодных» участках она меньше 
первоначальной усредненной плотности ne0 свободных электронов в мате-
риале проводника без тока [7]. Вот поэтому в проводящей структуре провод-
ника с током i0(t) становится возможным формирование неоднородного пе-
риодического продольного (радиального) температурного поля, ширина наи-
более нагретых зон которого и соответственно ширина «горячих» участков 
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проводника будет определяться величиной плотности тока δ0 в проводнике 
[3, 4]. Представленные в [1−7] теоретические и экспериментальные результа-
ты исследований продольного волнового распределения дрейфующих элек-
тронов и теплового поля в металлических проводниках с током проводимо-
сти различных АВП были получены для однородных проводников, имеющих 
одинаковые длины l0 и поперечные сечения S0. А каковы будут рассматри-
ваемые электронные распределения для слабо- и сильноточной электриче-
ской цепи, содержащей параллельно или последовательно соединенные меж-
ду собой металлические проводники различной длины и различного попе-
речного сечения? Прямого ответа на данный электротехнический вопрос 
электрофизической направленности в ранее опубликованных работах [1−7] 
не содержится. Именно определенному рассмотрению этой проблемной зада-
чи и посвящена предлагаемая статья. 

 
1. Постановка задачи исследования. Рассмотрим линейную электри-

ческую цепь, содержащую последовательно соединенные между собой два 
прямолинейных металлических проводника, один из которых имеет длину l1 
и поперечное сечение S1, а другой − соответственно длину l2 и поперечное 
сечение S2. Считаем, что твердый проводящий материал данных проводников 
обладает свойствами изотропности и линейности. Пусть по рассматриваемым 
проводникам протекает аксиальный импульсный ток i0(t), АВП которого 
удовлетворяют требованиям большого импульсного тока (БИТ) [8]. Прини-
маем, что с учетом протекания БИТ с заданными АВП по указанным провод-
никам усредненные величины плотностей токов δ1 = i0/S1 и δ2 = i0/S2 в них 
могут принимать численные значения до (1−10) кА/мм2. Данные значения δ1 
и δ2 будут определять (вызывать) появление в зоне ВЭП исследуемых про-
водников таких длин (ширин) «горячих» продольных участков Δzг1 и Δzг2 в 
них, численные значения которых могут составлять до (1−10) мм [4,8]. Тре-
буется исследовать возможные изменения параметров квантованных деброй-
левских электронных полуволн при их распространении вдоль рассматри-
ваемых металлических проводников, включенных в одну электрическую 
цепь. 

 
2. Случай последовательного соединения в электрической цепи ме-

таллических проводников различной длины и одинакового поперечного 
сечения. На рис. 1 в схематическом виде приведен рассматриваемый случай, 
характеризующийся наличием в одной электрической цепи с импульсным 
током i0(t) двух последовательно соединенных металлических проводников 
одинакового поперечного сечения S1 = S2 и различной длины l1 > l2. Известно, 
что квантованные длины 1enλ /2 и 2enλ /2 дебройлевских электронных полу-
волн в тех или иных металлах исследуемых проводников с током проводимо-
сти различных АВП будут выбираться из следующих соотношений [3,4]: 

1enλ /2 = 1l / n ;                                                    (1) 
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2enλ /2= 2l / n ,                                                      (2) 
где  n = 1,2,3,...,nm – целочисленное значение квантового числа n, имеющего 
максимальное значение mn =2 2

kn ; nk − главное квантовое число, равное числу 
электронных оболочек в изолированном атоме металла проводника и соот-
ветственно номеру периода в периодической системе химических элементов 
Д.И. Менделеева, которому этот металл нашего проводника принадлежит [9]. 

Из (1) и (2) видно, что на длинах l1 и l2 исследуемых проводников с им-
пульсным током проводимости i0(t) будет всегда укладываться целое кванто-
ванное число электронных полуволн де Бройля. Численное значение кванто-
вого числа n  для них будет определяться энергетическим состоянием сво-
бодных электронов в момент приложения к рассматриваемой электрической 
цепи разности электрических потенциалов (напряжения источника питания). 

 

 
Рисунок 1 − Схематическое изображение последовательного соединения в цепи ис-
следуемых металлических проводников 1 и 2 одинакового поперечного сечения 

S1 = S2 и различной длины l1 > l2 с импульсным аксиальным током i0(t) большой плот-
ности 

 
В [4] было показано, что усредненное значение n  для целого квантово-

го числа n  можно определять из следующего приближенного соотношения: 
n = )/(ln)1( mm nn − .                                                (3) 

Для рассматриваемого нами случая I возможны два варианта реализа-
ции проводников 1 и 2 одинакового сечения S1 = S2 и различной длины l1 > l2. 
Первый вариант − электропроводящий материал проводников идентичен. 
Тогда для усредненных длин ∗

1enλ /2 и ∗
2enλ /2 продольных электронных по-

луволн в исследуемых проводниках можно записать следующее соотноше-
ние: 

∗
1enλ /2= ∗

2enλ /2=( 1l + 2l )/ n .                                            (4) 
Из (4) видно, что для этого варианта случая I трансформации (преобра-

зования) дебройлевских электронных полуволн (волн) при их прохождении в 
исследуемых проводниках происходить не будет. Эти проводники будут вес-
ти себя как единый металлический проводник эквивалентной длины (l1 + l2). 

Второй вариант случая I предусматривает использование в проводни-
ках 1 и 2 различных электропроводящих материалов. Для данного варианта 
реализации изучаемых проводников 1 и 2 будут справедливы следующие 
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расчетные формулы для электронных полуволн (волн) де Бройля в их мате-
риалах: 

∗
1enλ /2= 1l / 1n ;                                                       (5) 

∗
2enλ /2= 2l / 2n ,                                                       (6) 

где 1n , −2n соответственно усредненные значения целого квантового числа n 
для проводников 1 и 2 рассматриваемой линейной электрической цепи. 

В результате из выражений (3), (5) и (6) для отношения усредненных 
квантованных длин ∗

1enλ  и ∗
2enλ  электронных волн или полуволн де Бройля в 

исследуемых разнородных проводниках, выполненных из различных элек-
тропроводящих материалов, для одной и той же цепи с током i0(t) находим: 

∗
1enλ / ∗

2enλ = 1l 2n /( 2l 1n ).                                            (7) 
Воспользовавшись соотношением неопределенностей Гейзенберга [8,9] 

применительно к локализующимся на «горячих» продольных участках рас-
сматриваемых проводников дрейфующим свободным электронам, для усред-
ненных значений ширин (длин) ∗Δ 1гz  и ∗Δ 2гz  их «горячих» продольных уча-
стков, соответствующих макроскопическим зонам ВЭП металлических про-
водников с импульсным аксиальным током i0(t) различных АВП, получаем: 

∗Δ 1гz = 1l /(2π 1n );                                                      (8) 
∗Δ 2гz = 2l /(2π 2n ).                                                     (9) 

Результаты экспериментов по обнаружению и исследованию ВЭП, «го-
рячих» и «холодных» продольных участков в одиночном круглом оцинко-
ванном стальном проводе ( kn  = 4; mn  = 32; n = 9) длиной l0 = 320 мм и диа-
метром 1,6 мм (S0 = 2,01 мм2), включенном в разрядную цепь мощной высо-
ковольтной конденсаторной батареи генератора ГИТ-С (зарядное напряжение 
батареи UЗГ = 3,7 кВ; запасаемая энергия батареи WГ = 310 кДж) и испыты-
вающем воздействие апериодического импульса аксиального тока i0(t) вре-
менной формы 9 мс/576 мс амплитудой I0m = 745 А (при амплитуде плотно-
сти тока в проводе m0δ = mI0 / 0S =0,37 кА/мм2) [4,8], подтверждают досто-
верность расчетных соотношений (8) и (9). Так, в ходе указанных экспери-
ментальных исследований было установлено, что в оцинкованном стальном 
проводе с используемым в опытах импульсным током большой плотности 
усредненная ширина (длина) ∗Δ гz  «горячих» продольных участков составляла 
около 7 мм [4,8]. Расчетная оценка по соотношениям (8) и (9) численных зна-
чений усредненной ширины ∗Δ гz = ∗Δ 1гz = ∗Δ 2гz  «горячих» продольных участ-
ков для указанного стального провода (l0 = l1 = l2 = 320 мм; n = 1n = 2n =9) с 
принятым импульсным аксиальным током показывает, что она составляет 
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около 5,7 мм. 
Тогда из (8) и (9) для отношения квантованных ширин «горячих» про-

дольных участков на исследуемых проводниках с принятым током следует: 
∗Δ 1гz / ∗Δ 2гz = 1l 2n /( 2l 1n ).                                         (10) 

Из (7) и (10) следует, что для второго варианта случая I (применение 
различных проводящих материалов в проводниках 1 и 2) отношения усред-
ненных длин ∗

1enλ  и ∗
2enλ  дебройлевских электронных волн (полуволн) и 

усредненных ширин (длин) ∗Δ 1гz  и ∗Δ 2гz  «горячих» продольных участков в 
проводниках 1 и 2 оказываются равными одной и той же величине 
1l 2n /( 2l 1n ). 

Из (7) и (10) вытекает, что в линейной электрической цепи, содержащей 
последовательно соединенные между собой металлические проводники оди-
накового поперечного сечения S1 = S2 из различного электропроводящего 
материала при их различной длине l1 > l2, в случае протекания в ней им-
пульсного аксиального тока i0(t) различных АВП будет наблюдаться опреде-
ленная трансформация распространяющихся вдоль нее дебройлевских элек-
тронных полуволн (волн). Данная трансформация или деформация будет 
проявляться в виде изменения как длин 1enλ  (или ∗

1enλ ) и 2enλ  (или ∗
2enλ ) 

рассматриваемых электронных волн (полуволн), так и соответственно ширин 
(длин) ∗Δ 1гz  и ∗Δ 2гz  «горячих» продольных участков при переходе электро-
магнитного возбуждения от кристаллической структуры одного из проводни-
ков к другому. Причем, эти изменения будут прямо пропорциональны отно-
шению длин l1/l2 используемых металлических проводников. В исследуемом 
проводнике 1 с бóльшей длиной (в нашем случае с длиной l1 > l2) бóльшими 
будут и длины 1enλ > 2enλ  (или ∗

1enλ > ∗
2enλ ) электронных волн (полуволн) де 

Бройля, распространяющихся в его кристаллической структуре. При этом в 
металлическом проводнике 1 с большей длиной l1 > l2 бóльшими оказывают-
ся и ширины ∗Δ 1гz > ∗Δ 2гz  «горячих» продольных участков, периодически 
возникающих вдоль него во всех зонах его ВЭП макроскопических размеров. 
Этот теоретический результат имеет важное практическое значение при реа-
лизации электровзрывной технологии получения мелкодисперсных проводя-
щих материалов с входящими в их состав микро- и наночастицами, основан-
ной на быстром электрическом взрыве (ЭВ) в газовой или конденсированной 
средах тонких металлических проводников [10−12]. Данный результат будет 
способствовать обоснованному выбору для указанной электротехнологии 
значений длин тонких проводников из различных металлов, используемых 
при их ЭВ. 
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3. Случай последовательного соединения в электрической цепи ме-
таллических проводников различного поперечного сечения и одинако-
вой длины. В схематическом виде этот электротехнический случай пред-
ставлен на рис. 2. Для лучшего понимания применяемого автором методоло-
гического подхода при исследовании здесь новых особенностей в волновых 
распределениях дрейфующих свободных электронов в металлических про-
водниках необходимо отметить, что используемые нами простейшие соеди-
нения рассматриваемых проводников в одной и той же линейной электриче-
ской цепи с импульсным током i0(t) позволяют однозначным и ясным обра-
зом выяснить влияние, прежде всего, геометрических параметров этих гомо-
генных проводников на характер распределения в них дебройлевских элек-
тронных полуволн (волн). Для случая II также возможны два варианта реа-
лизации применяемых в цепи проводников: первый вариант предусматри-
вает использование в проводниках 1 и 2 одинаковых проводящих материа-
лов, а второй вариант − различных проводящих материалов. Начнем иссле-
дование с первого варианта. 

 

 
Рисунок 2 − Схематическое изображение последовательного соединения в цепи ис-
следуемых металлических проводников 1 и 2 различного поперечного сечения 

1S > 2S  и одинаковой длины 1l = 2l  с импульсным аксиальным током i0(t) большой 
плотности 

 
Используя фундаментальное волновое соотношение де Бройля, запишем 

выражения для усредненных длин ∗
1enλ /2 и ∗

2enλ /2 продольных электронных 
полуволн в рассматриваемых разнородных проводниках из идентичного мате-
риала одной и той же линейной электрической цепи, приведенной на рис. 2: 

∗
1enλ /2= )2/( 1

∗
enevmh ;                                             (11) 

∗
2enλ /2= ),2/( 2

∗
enevmh                                               (12) 

где  h = 6,626·10-34 Дж·с − постоянная Планка [9]; me = 9,108·10-31 кг − масса 
покоя электрона [9]; ∗

1env , −∗
2env соответственно усредненные значения 

квантованных скоростей дрейфа свободных электронов в последовательно 
соединенных между собой проводниках 1 и 2 различного поперечного сече-
ния. 

Известно, что для величин усредненных скоростей ∗
1env  и ∗

2env  дрейфа 
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свободных электронов в изучаемых проводниках 1 и 2 можно записать [8,9]: 
∗

1env = )/( 1001 eneδ ;                                                 (13) 
∗

2env = )/( 2002 eneδ ,                                                (14) 
где  δ01, δ02 – соответственно плотности импульсного аксиального тока в ис-
следуемых проводниках линейной цепи; e0 = 1,602·10-19 Кл − модуль элек-
трического заряда электрона; ne1, ne2 – соответственно плотности (концентра-
ции) дрейфующих свободных электронов в металлических проводниках. 

Так как для рассматриваемого первого варианта случая II ne1 = ne2 = ne0, а 
δ01 = 10 / Si  и δ02 = 20 / Si , то с учетом выражений (11)−(14) для величин ми-

нимальных длин ∗
1enλ /2 и ∗

2enλ /2 электронных полуволн де Бройля в метал-
лических проводниках 1 и 2 получаем следующие расчетные соотношения: 

∗
1enλ /2= )2/( 0100 mee ImhSne ;                                          (15) 

∗
2enλ /2= )2/( 0200 mee ImhSne .                                         (16) 

Тогда из (15) и (16) для отношения усредненных длин ∗
1enλ /2 и ∗

2enλ /2 
дебройлевских электронных полуволн (волн) в исследуемых разнородных 
проводниках 1 и 2 одинаковой длины l1 = l2 и различного сечения S1 > S2, вы-
полненных из идентичного электропроводящего материала, для одной и той 
же линейной электрической цепи с импульсным током i0(t) находим: 

∗
1enλ / ∗

2enλ = 1S / 2S .                                                (17) 
Для первого варианта случая II (применение одинаковых проводящих 

материалов в проводниках 1 и 2 различного сечения) на основе применения 
соотношения неопределенностей Гейзенберга к дрейфующим в проводниках 
1 и 2 свободным электронам минимальные усредненные ширины (длины) 

∗Δ 1гz  и ∗Δ 2гz  их «горячих» продольных участков будут описываться выраже-
ниями: 

∗Δ 1гz = )4/( 0100 mee ImhSne π ;                                         (18) 
∗Δ 2гz = )4/( 0200 mee ImhSne π .                                         (19) 

Из (18) и (19) следует, что отношение минимальных усредненных ши-
рин или длин ∗Δ 1гz  и ∗Δ 2гz  «горячих» продольных участков исследуемых 
проводников 1 и 2 в рассматриваемом электротехническом случае будет рав-
ным: 

∗Δ 1гz / ∗Δ 2гz = 1S / 2S .                                                (20) 
Что касается второго варианта случая II (применение различных метал-

лов в проводниках 1 и 2 различного сечения), то аналогично (15) и (16) вели-
чины минимальных усредненных длин дебройлевских электронных полуволн 
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в кристаллических структурах рассматриваемых проводников 1 и 2 будут 
описываться следующими приближенными расчетными соотношениями: 

∗
1enλ /2= )2/( 0110 mee ImhSne ;                                       (21) 

∗
2enλ /2= )2/( 0220 mee ImhSne .                                      (22) 

С учетом (21) и (22) для отношения усредненных длин ∗
1enλ /2 и ∗

2enλ /2 
электронных полуволн де Бройля в проводниках 1 и 2 из различных прово-
дящих материалов и различного поперечного сечения 1S > 2S  получаем: 

∗
1enλ / ∗

2enλ = 1S 1en / 2(S )2en .                                      (23) 
Для этого варианта выполнения металлических токонесущих частей ис-

следуемых проводов с учетом (18) и (19) отношение минимальных усреднен-
ных ширин (длин) ∗Δ 1гz  и ∗Δ 2гz  для «горячих» продольных участков в ис-
пользуемых нами проводниках 1 и 2 в электрической цепи примет следую-
щий вид: 

∗Δ 1гz / ∗Δ 2гz = 1S 1en / 2(S )2en .                                    (24) 

Из (23) и (24) видно, что отношения ∗
1enλ / ∗

2enλ  и ∗Δ 1гz / ∗Δ 2гz  для рас-
сматриваемых проводников 1 и 2 применительно ко второму варианту случая 
II их практической реализации описываются одинаковыми соотношениями, 
равными 1S 1en / 2(S )2en . В этой связи можно заключить, что при использо-
вании в цепи с током последовательного соединения проводников различно-
го сечения 1S > 2S  будет наблюдаться также определенная трансформация 
распространяющихся в них электронных полуволн. При этом будут изме-
няться как их длины ∗

1enλ /2 и ∗
2enλ /2, так и ширины ∗Δ 1гz  и ∗Δ 2гz  «горячих» 

продольных участков проводников 1 и 2. Эти изменения будут прямо про-
порциональны отношению сечений 1S / 2S  проводников. Тем больше сечение 

проводника в цепи, тем будут бóльшими значения длин ∗
1enλ /2 (или ∗

2enλ /2) 

его электронных полуволн и ширин ∗Δ 1гz  (или ∗Δ 2гz ) его «горячих» участков. 
Данный результат может найти практическое применение в электровзрывной 
технологии получения мелкодисперсных проводящих материалов [10−12]. 

 
Выводы. Приведенные на основе классической и квантовой электроди-

намики приближенные расчетные результаты указывают на возможность 
трансформации (изменения) длин электронных полуволн де Бройля и ширин 
«горячих» продольных участков в последовательно соединенных разнород-
ных проводниках одной электрической цепи с импульсным током различных 
АВП. 
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