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Аннотация. На основе уравнения движения электронного компонента и полученного ранее решения крае-
вой задачи о распределении электромагнитного поля в анизотропно электропроводящей жидкости, текущей 
в бегущем магнитном поле по каналу прямоугольного сечения конечной ширины либо по каналу коакси-
альной конфигурации, проанализирован характер холловских явлений. С помощью численных оценок по-
казана относительная роль токов нулевой и двойной частоты, обуславливающих отличие распределения 
токов в жидкости от обычного, имеющего место при отсутствии анизотропии проводимости. В плоском 
канале токи двойной частоты могут отсутствовать при наличии идеально проводящих боковых стенок; в 
этом случае ток нулевой частоты, протекающий вдоль канала, достигает некоторого предельного значения, 
а токи основной частоты меньше, чем при изотропной проводимости. В канале коаксиальной конфигура-
ции холловский ток отсутствует, но вдоль канала действует продольная ЭДС Холла. 

 
Summary. We analyze the nature of the Hall phenomena with using the equation of motion of the electronic com-
ponent and the previously obtained solution of the boundary problem of the electromagnetic field distribution in an 
anisotropically electrically conducting fluid flowing through a channel of a rectangular cross-section of finite width 
or through a channel of a coaxial configuration under action of the running magnetic field. We show the relative 
role of zero and double frequency currents with the help of numerical estimates. These currents are the cause of the 
difference in the distribution of currents in a fluid from the usual one which occurs in the absence of anisotropy of 
conductivity. In a flat channel double-frequency currents may be absent in the presence of perfectly conducting 
side walls. In this case the zero-frequency current flowing along the channel reaches a certain limit value and the 
main frequency currents are less than at isotropic conductivity. There is no Hall current in the channel of the coaxi-
al configuration but a longitudinal Hall EMF acts along the channel 
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Введение. Особенности электромагнитных процессов в жидкости с тензорной проводимо-
стью в бегущем магнитном поле были рассмотрены в [1]. В этой работе на основе рассмотрения 
движения жидкости по каналу прямоугольного сечения с непроводящими боковыми стенками бы-
ли установлены основные факты, связанные с тензорным характером проводимости, в случае бе-
гущего магнитного поля. Было показано, что в жидкости, кроме токов основной частоты, соответ-
ствующей частоте внешнего магнитного поля, индуктируются токи нулевой и кратных частот, 
нарушающие обычный для изотропной среды характер протекания электромагнитных процессов. 
Ниже приводятся некоторые дополнительные соображения. 

Исследование токов, индуцированных в жидкости. Уравнение импульсов для электрон-
ной компоненты электропроводящей жидкости имеет вид 
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где n – концентрация электронов; m и e – масса и заряд электрона; ve, vi и va – направленные ско-
рости электронов, ионов и атомов соответственно; vea и vei – усреднённые частоты столкновений 
между соответствующими частицами; pe – давление электронного газа, pe = nkTe, здесь k – посто-
янная Больцмана; Te – электронная температура [3–5]. 

Если не учитывать время релаксации электронов (dve/dt = 0) и ввести обозначения  
ve – va = vea,  vea + vei = ve, можно получить для пространственных компонент скорости (х – про-
дольная ось канала, y – его поперечная ось) следующие соотношения: 
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где be = m/ve – подвижность электронов; ωe = eBz/m – циклотронная частота электронов; Bz – верти-
кальная компонента индукции; τe – время релаксации, τe = 1

ev ; u1 – скорость движения жидкости 

(т.е. атомов, v1 = va = exu1). 
По приведённым формулам и информации на рис. 1 и рис. 2 можно определить поле 

направленных скоростей электронов в плоскости xy и по нему – контуры индуктированных токов 
(j = –ne eav ). 

 

 

 
Рис. 1. Распределение вертикальной  

компоненты индукции по длине канала 
 

 
Рис. 2. Контуры токов основной частоты 



 
 
 

Прежде всего зафиксируем линии равных скоростей, совпадающих с контурами токов ос-
новной частоты (см. рис. 2). Далее в соответствии с рис. 1 и рис. 2 можно видеть, что поперечный 
дрейф электронов, обусловленный лоренцевой силой jxBz, на участке канала длиной 2τ четыре раза 
изменит своё направление, разбивая этот участок на четыре области. В каждой из этих областей 
скорости электронов, находящихся по одну и другую сторону от оси канала (y = 20d , где 0d  – 
ширина канала), будут направлены встречно. Лоренцева сила jyBz индуктирует периодически рас-
пределённую вдоль оси x продольную скорость, направленную против движения жидкости. Таким 
образом, кроме уже указанных линий равных скоростей, соответствующих рис. 2, можно выде-
лить, по крайней мере, ещё два типа линий: линии, проходящие вдоль всего канала, замыкающие-
ся через его концевые зоны, и линии, целиком укладывающиеся на участке канала длиной τ/2. По-
этому вместе с токами основной частоты с распределением согласно рис. 2 будут существовать 
токи двойной (см. рис. 3) и нулевой частот (см. рис. 4). Для численной оценки этих токов необхо-
димо решить краевую задачу. 

 

  
 

Рис. 3. Контуры токов двойной частоты 
 

Рис. 4. Линии токов нулевой частоты 
 

Для случая движения электропроводящей жидкости по плоскому каналу с непроводящими 
боковыми стенками можно получить [1] 
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здесь 201 ,, hhh  – напряжённости магнитных полей, обусловленных индуктированными в жидко-

сти токами основной, нулевой и двойной частот, отнесённые к амплитудному значению напря-
жённости внешнего поля; ω – частота внешнего поля; ω1 – частота, соответствующая скорости 
движения жидкости; Bm1 – амплитуда индукции внешнего поля; σ0 – скалярная электропровод-
ность жидкости.  

Найдём соотношение между магнитными полями в жидкости при тензорной (h) и скаляр-
ной проводимости (hc), для этого hc определим следующим образом:  
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при этом составляющая индуктированного поля в условиях скалярной электропроводности будет 
равна 
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Следовательно, h/hc = a1 представляет отношение токов основной частоты для случаев тен-
зорной и скалярной проводимостей. Его значения приведены на рис. 5. Таким образом, из-за тен-
зорного характера проводимости наблюдается уменьшение токов основной частоты. Это умень-
шение тем значительнее, чем больше отношение ширины канала к полюсному делению d = .0 d  

С увеличением d величина a1 асимптотически приближается к пределу, равному 
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Рис. 5. Зависимости отношения токов основной частоты от mβ : 

кривая 1 – d = 0,2; кривая 2 – d = 0,4; кривая 3 – d = 0,6;  
кривая 4 – d = 0,8; кривая 5 – d = 1,0 

 
Оценка токов нулевой и двойной частоты. Выполним аналогичную оценку токов нуле-

вой и двойной частот. Максимальное значение плотности постоянного тока имеем при значениях  

y = 0… 20d ;  0d = h
dz
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Соответствующая оценка максимума x-составлящей плотности тока двойной частоты даёт-
ся выражением 
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На рис. 6 представлены графики для величин a0 и a2. Наблюдаемое увеличение токов нуле-
вой и двойной частот с ростом d происходит до определённого значения d. В дальнейшем плот-
ность постоянного тока стремится к пределу 
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а токи двойной частоты при d  исчезают совсем. 
 

 
Рис. 6. Зависимости отношения токов нулевой и двойной частоты от mβ :  

кривая 1 – d = 0,2; кривая 2 – d = 0,4; кривая 3 – d = 0,6; кривая 4 – d = 0,8; кривая 5 – d = 1,0 
 

В электромагнитном отношении предельный переход d  соответствует случаю движе-
ния жидкости по каналу с идеально проводящими боковыми стенками. Таким образом, в канале 
этого типа тензорность проводимости обуславливает уменьшение токов основной частоты и появ-
ление постоянного тока. 

Рассмотрим теперь конфигурацию, обладающую осевой симметрией, т. е. случай потока 
анизотропно проводящей жидкости в коаксиальных каналах при воздействии бегущего магнитно-
го поля. 

При такой конфигурации и относительно малой высоте канала, когда осевая составляющая 
внешнего магнитного поля пренебрежимо мала по сравнению с радиальной, поэтому последнюю 
можно считать неизменной по высоте канала, осевого тока нет. Отсутствие тока означает, что в 
продольном направлении индуктируется электрическое поле Ez, которое полностью подавляет 
действие лоренцевых сил, обусловленных радиальным магнитным и азимутальным электрическим 
полями [6–15]. 

Найдём продольную ЭДС для такого случая. 
Из уравнения (1) при принятых ранее допущениях для продольной и азимутальной скоро-

стей электронов соответственно следует 
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где Ez и Eφ – напряжённости осевого и азимутального электрических полей;  

)sin(1 xtBB m   – основная волна индукции радиального магнитного поля,  

ωe = )(1 xtmeB em  
 . Так как  vez = 0, то 
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Можно записать 
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где u – фазовая скорость бегущей волны внешнего поля. Тогда 
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где p – число волн внешнего магнитного поля по длине канала. 
Таким образом, в данном случае, когда холловский ток запрещён, между входным и выход-

ным сечениями канала в осевом направлении действует стационарная ЭДС Холла. 
Заключение. В плоском канале токи двойной частоты могут отсутствовать при наличии 

идеально проводящих боковых стенок; в этом случае ток нулевой частоты, протекающий вдоль 
канала, достигает некоторого предельного значения, а токи основной частоты меньше, чем при 
изотропной проводимости.  

В канале коаксиальной конфигурации холловский ток отсутствует, но вдоль канала дей-
ствует продольная ЭДС Холла. 
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