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Получена формула для релятивистского электрического потенциала вблизи пары 

параллельно расположенных квазиодномерных проводников электричества со ста-
ционарным током в зависимости от координаты детектора потенциала. Учтен вклад 
токоподводящих и токоотводящих электродов, которые присоединены к концам ка-
ждого проводника. Показано, что для двух проводников с противоположно направ-
ленными токами вклад электродов практически исчезает, и стационарный потенциал 
имеет чисто релятивистскую природу. 

Ключевые слова: релятивистский электрический потенциал; пара квазиодномер-
ных проводников; противоположно направленные токи. 
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We obtain a formula for the relativistic electric potential near a pair of parallel quasi-

one-dimensional conductors of electricity with a stationary current, depending on the coor-
dinate of the detector of a potential. The contribution of current-carrying and current-
removing electrodes, which are attached to the ends of each conductor, is taken into ac-
count. It is shown that for two conductors with oppositely directed currents, the contribu-
tion of the electrodes practically disappears, and the stationary potential has a purely rela-
tivistic nature. 

Key words: relativistic electric field; pair of quasi-one-dimensional conductors; oppo-
sitely directed currents. 

ВВЕДЕНИЕ 
Из классической теории электромагнетизма известно, что стационарный электри-

ческий ток является источником стационарного магнитного поля [1–3]. В работе [4], 
однако, в рамках специальной теории относительности показано, что прямолиней-
ный проводник конечной длины с возбужденным в нем стационарным током являет-
ся также источником стационарного электрического поля. Это чисто релятивистский 
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эффект. В работах [4–7], где обсуждается релятивистский эффект в проводниках со 
стационарным током, не учитывается вклад в этот эффект электродов (катода и ано-
да), в которых электроны движутся ускоренно. 

Цель работы — вычислить релятивистский электрический потенциал в точке ме-
жду двумя квазиодномерными проводниками со стационарным током, оценить вкла-
ды электрических контактов (электродов) к проводникам и обсудить следствия из 
полученных результатов. 

Конфигурация исследуемой нами системы (рис. 1) выбрана так, чтобы уменьшить 
вклад контактов (электродов) в релятивистский электрический потенциал и регист-
рировать релятивистский потенциал самих проводников в вакууме. Рассматриваются 
два параллельных квазиодномерных проводника с электрическими контактами; ста-
ционарные токи в проводниках равны и противоположно направлены. К каждому из 
прямых квазиодномерных проводников длины L присоединены электроды длины ξ 
(в которых электроны последовательно ускоряются и замедляются). Для удобства 
расчетов проводники разбиты на участки и пронумерованы, их номера приведены в 
верхней части рисунка. Первый участок состоит из двух проводников с баллистиче-
ским дрейфом электронов. На этом участке скорость электронов постоянна и равна 
v1 = βc, где c = 299792458 м/с — скорость света в вакууме. На втором участке вблизи 
катода электроны постепенно разгоняются от скорости v2 до скорости v1, а вблизи 
анода на этом участке электроны постепенно замедляются от скорости v1 до скоро-
сти v2. На третьем участке электроны движутся аналогичным образом. Четвертый 
участок в расчетах не учитывается, поскольку там электроны движутся с много 
меньшей дрейфовой скоростью, чем в первом участке (т. е. v2 << v1). 
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Рисунок 1. Конфигурация исследуемой системы на плоскости xy (M — точка наблюдения 
потенциала). Участок 1 состоит из двух квазиодномерных проводников (каждый длиной L) 
и расстоянием между центрами проводников 2a (в них электроны движутся с постоянной 
дрейфовой скоростью v1 в направлении от катода «−» к аноду «+» в противоположных 

 направлениях, обусловливая силу тока I ). Участки 2 и 3 — электроды размера ξ, 
 в которых электроны проводимости последовательно ускоряются и замедляются 
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ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
Вывод формулы и расчет релятивистского электрического потенциала φ основан 

на формуле потенциала Лиенара–Вихерта [1, 2]. Потенциал, создаваемый элементом 
тока интегрируется по проводнику, состоящему из верхней и нижней частей. В каж-
дой точке проводника задана дрейфовая скорость электронов и их концентрация, 
проводник предполагается электрически нейтральным. 

Вывод формулы для потенциала φ вначале проведем для одного проводника, а за-
тем запишем формулу для двух проводников (потенциал подчиняется принципу су-
перпозиции). 

Приведем краткую схему вывода формулы для потенциала. 
1. Введем лабораторную систему отсчета S и семейство собственных систем от-

счета {S'} движущихся зарядов. Рассмотрим элемент заряда dq на участке проводни-
ка dx. Все электроны в dq имеют одинаковую дрейфовую скорость v(x). Система от-
счета S' выбирается с центром в точке P расположения заряда dq (так, чтобы элек-
троны заряда dq были в ней неподвижны). Итак, точечный заряд dq = ρ(x) s(x) dx, на-
ходящийся в момент времени tP в точке P с координатами (ctP, xP, 0, 0), движется 
вдоль оси Ox со скоростью v(xP), зависящей от его положения xP. В точке 
M = (ctM, xM, yM, zM) в момент времени tM измеряется потенциал φ(xM) электрического 
поля. 

2. Поскольку в системе S' заряд dq неподвижен, электрический потенциал опреде-
ляется кулоновской формулой φ' = dq/4πε0r', где ε0 — электрическая постоянная, 
r' — расстояние между источником P поля и приемником M (в системе S' ). Приме-
ним преобразование Лоренца [8] к φ' и получим электрический потенциал в S: 
φ = γ(xP) dq/4πε0r', где γ(xP) = (1 – [v(xP)]2/c2)−1/2. 

3. Сила тока в проводнике равна I = ρ(xP)v(xP), где P — точка проводника, в кото-
рой находится излучающий заряд dq(xP), дрейфовая скорость заряда v(xP) зависит 
только от его положения xP в проводнике, ρ(xP)  — линейная плотность заряда, рав-
ная ns(xP), s(xP) — поперечное сечение проводника [для участков 1, 2, 3 и 4 провод-
ника выполняются соотношения: s1(xP) << s2(xP) = s3(xP) < s4(xP); см. рис. 1], n — по-
стоянная объемная плотность зарядов (отрицательных или положительных) на всех 
участках исследуемой системы. Теперь потенциал dφ в системе S записывается так: 

 dφ = I
4πε0

 γdxP

v(xP)r' 
. (1) 

4. Используя преобразование Лоренца, выразим расстояние r' из (1) через величи-
ны в системе S: 
 r'(xM, xP) = (γ2(v(xP)) [(xM − xP) − v(xP)((xM − xP)2 + a2)1/2/c]2 + a2)1/2,  (2) 
где a = | yM | — расстояние от точки наблюдения M в плоскости xy до проводника, 
2a — расстояние между проводниками электричества. 

5. Полный электрический потенциал складывается из потенциала φ+ неподвиж-
ных (положительных) зарядов ионных остовов и потенциала φ− движущихся элек-
тронов проводимости. Для того, чтобы оценить потенциал всей системы, нужно про-
интегрировать формулу (1) по отрезку [−L/2 − ξ, L/2 + ξ]. Полный потенциал запи-
шется следующим образом: 
 φ(xM) = φ+(xM) + φ−(xM),  
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 φ+(xM) = I
4πε0

 
⌡
⌠ 

 
dxP

v(xP)r+
 ,    φ−(xM) = − I

4πε0
 
⌡
⌠ 

 
γ(xP) dxP

v(xP)r'  ,  (3) 

где r+ = [(xM − xP)2 + a2]1/2 — расстояние для положительных зарядов, т. е. между не-
подвижным источником электрического потенциала и приемником (измерителем 
потенциала) в системе отсчета S. (Для вычисления релятивистского потенциала вто-
рого проводника используется сдвиг и поворот на угол π поля первого проводника.) 

Чтобы оценить вклады каждого участка системы (ускоренного и равномерного 
движения), получим выражения для потенциала в относительных единицах. Выразим 
все длины в системе в единицах длины центральной части L, а все скорости — в еди-
ницах скорости света c. Тогда вклады положительных и отрицательных зарядов в 
безразмерный потенциал φ(ηM)·4πcε0/I запишутся так: 

 4πcε0
I

 φ+(ηM) = 
⌡
⌠
η1

η2

 
 

dηP

v(ηP) [(ηM − ηP)2 + k2]1/2  , (4) 

 4πcε0
I

 φ−(ηM) = −
⌡
⌠
η1

η2

 
 

γ(ηP) dηP

v(ηP) (γ2(ηP)[(ηM − ηP) − v(ηP)((ηM − ηP)2 + k2)1/2]2 + k2)1/2  , (5) 

где η1 и η2 — пределы интегрирования (вдоль оси x); ηM = xM/L, ηP = xP/L, k = a/L, 
v(ηP) = v(xP)/c — безразмерные параметры. 

Разложим теперь полный потенциал двух проводников электричества в относи-
тельных единицах в ряд по степеням β. Для противоположных токов разложение 
полного потенциала φ(xM/L) до членов второго порядка по β запишется следующим 
образом: 

 4πcε0
I

 φ(xM/L) = −
⌡
⌠
η1

η2

 
 
2β(ηM − ηP)2v(ηP)
[(ηM − ηP)2 + k2]3/2  dηP , (6) 

где v(ηP) = v(xP)/c — скорость электрона (в единицах c), которая учитывает наряду с 
баллистическим движением на участке 1 увеличение и уменьшение дрейфовой ско-
рости электронов на участках 2 и 3 из-за изменении площади поперечного сечения 
проводников на этих участках. 

РАСЧЕТ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Рассмотрим зависимость потенциала φ от геометрических параметров L, ξ и k 

(см. рис. 1). 
Отметим, что при уменьшении β пропорционально уменьшается значение потен-

циала. Зависимость скорости зарядов от координаты xP на участках 2 и 3 (рис. 1) вы-
биралась линейной (постоянное ускорение). 

Зафиксируем значения β = 0.001, k = 0.1 и проведем расчеты потенциала φ по 
формуле (6) при разных ξ (рис. 2а и б). При вычислении суммарного потенциала φ 
системы проводников в интеграле (6) выбирается η2 = −η1 = 1/2 + ξ/L (на рис. 2 
сплошные линии 1), для расчета вклада центральной части проводников в интеграле 
(6) выбирается η2 = −η1 = 1/2 (штриховые линии 2), для расчета вклада электродов 
берется интеграл (6) по двум отрезкам [−ξ/L − 1/2, −1/2] и [1/2, 1/2 + ξ/L] (пунктир-
ные линии 3). Видно, что при увеличении ξ увеличивается вклад участков ускорения 
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(пунктирные линии 3). Однако во всех случаях основной вклад вносит участок рав-
номерного движения электронов (штриховые линии 2). 

Зафиксируем значения β = 0.001, ξ = 0.5L и проведем расчеты φ при разных k 
(рис. 2в и г). Видно, что с увеличением k = a/L увеличивается вклад электродов в 
центре системы (xM = 0), но основной вклад все еще продолжает вносить центральная 
часть. Локальные максимумы потенциала смещаются в сторону движения электро-
нов. Для двух проводников с противоположными токами эти максимумы смещаются 
в противоположных направлениях, и в центре модуль потенциала уменьшается, что 
может привести к образованию минимума в центре, как на рис. 2г. Для эксперимен-
тов это существенно: надо выбирать точку измерения с максимальным значением 
модуля потенциала (в центре — для систем на рис. 2а–в или смещенной от центра — 
для системы на рис. 2г). 

Рекомендуемые значения параметров при создании системы для экспериментов: 
ξ/L = 0.1–0.2, k = a/L = 0.1–0.2. Дрейфовая (баллистическая) скорость электронов в 
квазиодномерных проводниках (участок 1 на рис. 1), естественно, должна быть мак-
симально возможной. 
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Рисунок 2. Потенциал двух проводников для β = 0.001 и k = 0.1 при разных ξ: ξ = 0.1L (а), 

ξ = L (б), а также для β = 0.001 и ξ = 0.5L при разных k: k = 0.1 (в), k = 1 (г).  
Сплошная линия 1 — суммарный потенциал, штриховая 2 — вклад центральной части  
системы (участок 1 на рис. 1), пунктирная 3 — вклад электродов (участки 2 и 3 на рис. 1) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе исследован стационарный электрический потенциал вблизи двух пря-

мых квазиодномерных проводников с баллистическим переносом электронов. При 
рассмотрении релятивистских эффектов учтен вклад токоподводящих электродов. 
Показано, что электроды вносят существенный вклад в электрический потенциал 
одного проводника. Однако для двух проводников с противоположно направленны-
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ми токами можно добиться практически полной компенсации вкладов в потенциал 
электродов, и тогда поле имеет чисто релятивистскую природу. Для полной компен-
сации вклада электродов (катода и анода) необходимо выбирать длину квазиодно-
мерных проводников настолько большой относительно длины электродов, насколько 
это возможно (но без нарушения баллистического режима дрейфа электронов в этих 
проводниках). Полученная формула имеет и практическое значение: эксперимен-
тально регистрируя релятивистский электрический потенциал, можно затем расчет-
ным способом определить некоторые электрические параметры квазиодномерных 
проводников [9]. 

Работа выполнена при поддержке ГПНИ «Конвергенция-2025» Республики Бела-
русь и Белорусским республиканским фондом фундаментальных исследований 
(грант № Ф23РНФ-049). 
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Методами просвечивающей электронной микроскопии и спектроскопии резер-

фордовского обратного рассеяния обнаружено, что при воздействии импульсов дли-
тельностью 15 нс лазерного излучения на длине волны 1,06 мкм с плотностью энер-
гии 0,66–1,88 Дж/см2 на монокристаллические слои Si/SiGe толщиной 500 нм, выра-




