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РЕЛЯТИВИСТСКОЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 
ПРОВОДНИКА С ПОСТОЯННЫМ ТОКОМ

В.В.Митянок, Н. А. Поклонский

Исходя из нерелятивистских представлении установлено р], что про­
водник с линейно растущим (или убывающим) во времени замкнутым 
током является источником электростатического поля. Конечно, время 
жизни такого источника поля принципиально ограничено.

В рамках специальной теории относительности покажем, что одно­
родный проводник электричества, в котором электроны равномерно дви­
жутся относительно положительно заряженного фона, порождает элек­
тростатическое поле, существующее сколь угодно долго (пока существу­
ет ток).

Рассмотрим проводник в виде отрезка прямой нити (проволоки) дли­
ной L и площадью поперечного сечения 5, в котором существует элек­
трический ток

I = — enSv, (1)
где -с < 0 — заряд электрона, п — средняя объемная концентрация элек­
тронов проводимости, v — дрейфовая (токовая) скорость.
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В нити с током находится nSL электронов проводимости, движущих­
ся со средней скоростью f, и столько же неподвижных положительных 
зарядов атомных остатков (остовов). Учтем, что в лабораторной систе­
ме координат электрические поля, создаваемые подвижными и локали­
зованными зарядами нити, разнятся (следствие преобразований Лорен­
ца). Так, напряженность электрического поля, равномерно движущегося 
со скоростью v электрона на расстоянии R от него, равна [2]

Е eR

47Г£г£0Л3 (1 - /З2 sin2 0)3/2 ’
где гг — изотропная относительная диэлектрическая проницаемость сре­
ды между электроном и точкой наблюдения поля, 8q — электрическая по­
стоянная, /3 = V/с, с — скорость света в вакууме, 0 — угол между v и R.

Напряженность поля от неподвижного положительного заряда е > О 
атомного остова равна Е+ = eR/(47rsr£o^3)- Суммируя поля от атомных 
остовов (E_j_) и электронов проводимости (Е__) по всей нити с током, по­
лучаем, что на расстоянии R от центра нити в перпендикулярном току 
направлении релятивистское электростатическое поле

Е- = ет l<Li+4Д2>“,/2 - +“Ч1 - 'з2»‘1/!1■

при L -+ оо поле Е± —> 0.
Полю Е± нити конечной длины с током соответствует потенциал

ОО

Ej_dR —
enS Г Z + (L2+47?2(1-/32))V2 

•2ТГ£Г£О ( (1 - /З2) [Ь + (Ь2 + W)V2] J ’ (2)
R

где учтено, что в бесконечно удаленной от нити точке = 0. 
При /3 = v/c < 1 из (2) с учетом (1) получаем

/2/20
4ir£renS

-1/2
(3)

где //о = — магнитная постоянная.
Из (3) следует, что при прочих равных условиях индуцируемый посто­

янным во времени током релятивистский электростатический потенциал 
тем больше, чем меньшим числом электронов проводимости обеспе­

чивается поддержание в нити заданного тока, т.е. чем больше дрейфовая 
скорость электронов (в сверхпроводниках — токовая скорость движения 
носителей заряда).

Оценим от погруженной в жидкий азот (ег = 1.4) нити квадратного 
сечения из кристаллического антимонида индия (L = 1 см, S = 0.3 мм2, 
п = 1015 см”3) с симметричными омическими контактами и постоянным 
во времени током 1 = 0.1 А [3]. Согласно (3), на расстоянии R = 1 мм от 
центра нити ~ —14 мкВ. Вклад в <р± от подводящих к нити ток ме­
таллических проводов (п « 5 • 1022 см”3) пренебрежимо мал. Уменьше­
ние влияния неоднородности распределения зарядов по нити при измере­
нии (fij_ ос I2 проще реализовать на переменном токе. Возможная инжек­
ция электронов в n-InSb из плоских п+-контактов [4] ограничена длиной 
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Дебая-Хюккеля ~ 0.1 мкм, так что для регистрации yjj. « -14 мкВ раз­
ность концентраций инжектированных электронов должна быть меньше 
Ю10 см~3.

Расчет релятивистского электростатического поля плоской проводя­
щей пленки (длиной L, шириной W, площадью поперечного сечения S 
и толщиной S/W") с плотностью тока 1/5 проводится аналогично. Для 
/3 < 1 электростатический потенциал на расстоянии R от центра пленки 
в перпендикулярном ее поверхности направлении равен

I2fi0L {(L2 + W2+4R2y/2 + W\
8irsTenSW I (L2 + W2 + 4R2)U2 -W) 1 }

Оценим от тока в эпитаксиальной пленке n-Si с п+-контактами. 
При комнатной температуре в пленке (L = W = 1 мм, S/W — 1 мкм, 
п = 1016 см”3) можно возбудить постоянный ток I = 30 мА [4,5]« Тогда, со­
гласно (4), на точечном" электроде, отделенном от пленки слоем аморф­
ного SiC>2 толщиной 30 нм (ег = 3.9), возникает релятивистский электро­
статический потенциал « -12 мкВ.

Отметим, что релятивистское электростатическое поле кристалличе­
ского полупроводника n-типа проводимости с током совпадает с полем 
полупроводника p-типа, если концентрация и дрейфовая скорость движе­
ния электронов равны концентрации и дрейфовой скорости дырок (элек­
тронных вакансий).

Релятивистское электростатическое поле порождается и сверхпро­
водником с током. Так, погруженная в жидкий гелий (ег = 1.05) плен­
ка (L = IV — 1 см, S/W = 0.1 мкм, п « 1022 см“3) с плотностью тока 
I/S я 106 А/см2 f6,7] индуцирует, согласно (4), на расстоянии R = 1 мм 
от ее центра электростатический потенциал « -5 мкВ.

Итак, справедливость преобразований Лоренца может быть подтвер­
ждена не только оптическими [8], но и электрическими измерениями.
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