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1. ВВЕДЕНИЕ

В различных областях физики возникают задачи о форме и эволюции
пространственно-неоднородных распределений концентрации заряженных
частиц в присутствии тока, протекающего через систему. Такие задачи весьма
актуальны для физики полупроводников, газового разряда, электролитов.
Сходные проблемы возникают при анализе движения неоднородностей ионо-
сферной и полностью ионизованной плазмы.

Если ограничиться изотермическим случаем, то эволюция неоднородной
плазмы определяется подвижностью и диффузией частиц и описывается, как
правило, системой уравнений

- ^ - + div Г ^ = / а — Ва, (1.1)

с = 1 , 2, . . . , * ; (1.2)

здесь Za — заряд частиц сорта a, Da, ba — коэффициенты диффузии и под-
вижности (в магнитном поле или в анизотропной среде являющиеся тензора-
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ми). Будем считать, что выполняются соотношения Эйнштейна

Члены Ia, Ra соответствуют генерации и рекомбинации частиц. Условия
квазинейтральности

а а

определяют самосогласованное электрическое поле в системе.
В случае так называемой простой плазмы без магнитного поля, содержа-

щей только, носители двух сортов, подвижности которых не зависят ни от кон-
центрации, ни от поля, ни от направления, система (1.1)—(1.4) сводится к
известному уравнению амбиполярной диффузии *

~Tt ^аа»1.2—-4.2—«1.24 sU-э;

где Da = {bxD2 + b2D1)/(b1 + b2) — коэффициент амбиполярной диффузии.
Это линейное уравнение не содержит электрического поля, так что эволюция
неоднородности плазмы не зависит от тока. Такая ситуация является, одна-
ко, исключительной. Даже в отсутствие тока в системе, содержащей больше
двух типов носителей с постоянными подвижностями (например, электроны
и ионы двух сортов в слабоионизованной плазме; электроны, дырки и' непо-
движные заряженные центры в полупроводнике), систему (1.1)—(1.4) уже
нельзя свести к уравнению амбиполярной диффузии. В частности, полевые
потоки могут на определенных стадиях эволюции приводить к собиранию
некоторых компонент в максимумах их концентрации. Так, например, в га-
зовом разряде амбиполярное поле удерживает электроны в плазме. Так как
обычно Те^$> Тх, то в электроотрицательных газах отрицательные ионы втя-
гиваются этим полем в плазму, образуя резко неоднородные оторванные от сте-
нок профили 2. В общем случае диффузионная эволюция неоднородностей
в многокомпонентной плазме является достаточно сложным процессом, зави-
сящим как от формы начальной неоднородности, так и от степени нелинейно-
сти, т. е. от относительного перепада концентраций компонент. Ситуация
упрощается в линейном случае, когда возмущение концентрации мало по
сравнению с однородным стационарным фоном. Общее решение линеаризо-
ванной системы (1.1)—(1.4) состоит из суммы (к — 1) диффузионных мод
o)q = coq (к2), каждая из которых зависит, вообще говоря, от коэффициентов
диффузии всех компонент и от генерационно-рекомбинационных членов в (1.1).
Переход к амбиполярной диффузии исследован в 3. 4 на примере трехкомпо-
нентной плазмы, в которой подвижности положительных ионов двух сортов
совпадают. Оказалось, что линейность уравнения (1.5) является следствием
полной компенсации нескольких нелинейных эффектов.

Протекание же достаточно сильного тока в общем случае радикально
меняет характер эволюции неоднородности. Можно условно выделить две
группы эффектов. Во-первых, это явления, связанные с изменением скоро-
стей генерационно-рекомбинационных процессов в электрическом поле,
обусловленном неоднородностью плазмы. Сюда относятся, например, стра-
ты 6>6, ряд неустойчив остей в газовом разряде 7>8, многие приэлектродные
явления и т.д. Мы не будем касаться здесь этих сложных и интересных проб-
лем и ограничимся анализом влияния самосогласованного электрического
поля неоднородности на ее эволюцию, обусловленного изменением диффу-
зионных и полевых потоков (1.2). Характерным свойством получающихся
при этом профилей концентрации является укручение неоднородностей —
возникновение областей, в которых градиенты концентрации компонент могут
значительно превышать начальные значения. Причина этого явления состоит
в следующем. Для достаточно плавных неоднородностей, характерный мас-
штаб которых вдоль тока L ^> 1^ = TleE, диффузионными членами в пото-
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ках (1.2) можно пренебречь. Если генерация и рекомбинация несуществен-
ны, то в этом приближении (часто называемом дрейфовым 9) линеаризованная
система (1.1)—-(1.4) описывает распространение (к — 1) различных типов
незатухающих волн *). Нелинейность волн конечной амплитуды проявля-
ется прежде всего в том, что точки профиля волны движутся с различными
скоростями. В результате волна опрокидывается — профиль концентрации
в дрейфовом приближении становится многозначным. Для получения физи-
чески осмысленных решений необходимо учесть диффузионные составляющие
потоков (1.2). Диффузия останавливает опрокидывание волн, возникают узкие
(шириной ~ZT) области, в которых параметры плазмы резко меняются. Для
волн небольшой амплитуды задачу можно свести к уравнению Бюргерса 1 3.
Эти диффузионные скачки аналогичны ударным волнам в обычной газоди-
намике 1 3- 1 4. Так же, как и там, их можно рассматривать как разрывы в дрей-
фовых решениях, причем положение и скорость движения этих разрывов мож-
но найти, не исследуя процессов диффузии. Диффузия определит лишь профиль
концентрации внутри скачка. Влияние генерации и рекомбинации в ряде
случаев удается свести к уширению скачка и к усложнению его структуры —
формированию релаксационной зоны, так же, как при распространении удар-
ной волны в релаксирующем газе 14>15.

Впервые на явление образования скачков указали Кольрауш и Ве-
бер 16>17 применительно к электролитам. Они показали, что в полностью дис-
социированном электролите, "одержащем ионы трех сортов, протекание тока
приводит к возникновению разрывов в дрейфовых решениях. Если подвиж-
ность ионов зависит от их концентрации, то такие разрывы должны образовы-
ваться даже в растворе с ионами двух сортов. Лауэ 1 8 обобщил полученные
в 16>17 результаты на случай переменной степени диссоциации. Основное
внимание в этих работах и в экспериментах 19~21 уделялось задаче об эволю-
ции произвольного разрыва в начальных условиях. Было показано 1 6, что
в зависимости от направления тока в электролите с ионами двух сортов, по-
движность которых зависит от концентрации, граница между растворами
с разной концентрацией может двигаться, оставаясь резкой, или размывать-
ся. В растворе же с тремя сортами ионов в процессе эволюции резкая гра-
ница может расщепиться на два разрыва — движущийся и покоящийся 1 7.
При обратном направлении тока образуется плавный профиль концентрации
и один покоящийся разрыв. Структура слабого скачка исследовалась в 2 0,
где было получено выражение, аналогичное формуле для профиля слабой
ударной волны 1 3- 1 5, и выполнены измерения, хорошо согласующиеся с тео-
рией.

Для плазмы, по-видимому, впервые на образование диффузионных скач-
ков указал А. В. Гуревич 2 2 на примере частично-ионизованной плазмы в маг-
нитном поле. Нелинейность системы (1.1)—(1-4), приводящая к опрокиды-
ванию дрейфовых профилей, была обусловлена зависимостью коэффициентов
переноса от концентрации заряженных частиц из-за кулоновских столкно-
вений.

В полупроводниках с горячими носителями наблюдались резко неодно-
родные профили концентрации и поля 23>24. В 25~27 было указано, что они
представляют собой покоящиеся диффузионные скачки, возникающие из-за
зависимости подвижности электронов от напряженности электрического поля.
В 2 8 при численном моделировании эволюции неоднородностей ионосферной
плазмы были обнаружены области, в которых градиент концентрации резко
возрастал. Эти области также можно интерпретировать как диффузионные
скачки 2 9.3 0. В работах 30>31 было показано, что в ряде случаев генерационно-
рекомбинационные члены в (1.1) приводят к уширению скачков и формиро-
ванию релаксационной зоны.

*) В случае, когда к = 3 и одна из подвижностей равна нулю, скорость соответствую-
щих сигналов называется в физике полупроводников скоростью амбиполярного дрейфа 1 0.
Измерение ее широко используется для исследования переноса в полупроводниках и . 1 2 .
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Так как уравнения (1.1)—(1.4) имеют широкую область применимости,
то образование таких диффузионных скачков является достаточно общим
свойством плазмы с током. Такие факторы, как многокомпонентность плазмы,
кулоновские столкновения, зависимость подвижности от электрического
поля, анизотропия, создаваемая магнитным полем, и неоднородность плазмы
поперек поля, совместно с условием квазинейтральности приводят к нели-
нейности уравнений и к опрокидыванию дрейфовых профилей. Поэтому соот-
ветствующие резко неоднородные распределения концентрации заряженных
частиц и напряженности электрического поля возникают в самых разнооб-
разных ситуациях при эволюции неоднородностей газоразрядной, ионосфер-
ной и полупроводниковой плазмы, а также в электролитах и полностью иони-
зованной плазме.

У кручение профилей концентрации в плазме с током может явиться,
особенно в магнитном поле, причиной развития многочисленных неустой-
чивостей. Явления эти сложны и малоизучены; в первую очередь они должны
проявиться как уширение и турбулизация самого скачка. За исключением
случаев, когда имеются прямые экспериментальные свидетельства, мы не бу-
дем здесь касаться этих вопросов.

В обзоре рассмотрено несколько примеров, на которых проиллюстриро-
ваны основные характерные черты этого явления.

2. МНОГОКОМПОНЕНТНАЯ СЛАБОИОНИЗОВАННАЯ ПЛАЗМА
БЕЗ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Рассмотрим плазму, содержащую электроны и положительные ионы двух
сортов. Положив Ia = Ra = 0, ba постоянными, пренебрегая диффузией
и используя квазинейтральность

Пе = Щ + П2, (2.1)

в одномерном случае£получим

dt
f- + ЬаЕ0 [(Ьх + Ье) < > + (Ь2 + Ъе) п1»] X

xj-» , , . I" , , . =0, о=1,2,(2.3)

где Ео, Гса' — поле и концентрации компонент однородной плазмы на бес-
конечности * ) .

а ) Т р е х к о м п о н е н т н а я п л а з м а с н е п о д в и ж н ы м и
и о н а м и о д н о г о с о р т а

Наиболее прост случай be » blt b2 = 0 * * ) . При этом щ = п^ =
= const, так что из (2.3) имеем

*i)-7bT- = 0, (2.4)

*) Если протекающий через плазму ток / зависит от времени, то, введя вместо
времени переменную

ч =
о

— прошедший через плазму заряд 1 в>1 7, можно свести уравнение к виду (2.3).
**) Этот случай реализуется, например, в полупроводнике n-типа с полностью иони-

зованными донорами, концентрация которых равна п2 '.
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где скорость движения точек профиля V (%) — нелинейный аналог скорости-
амбиполярного |дрейфа — связана с потоком в |дрейфовом приближении

. (Wl) / " l n 2 /О tr\
п. »h In -1-и<0)\2 • \ ^ * " /

(2.6>

у / . v

Решение (2.4) имеет вид 1 3

«1 (ж. t) = п10 (х — V К ) *),

где я 1 0 (а:) — начальный профиль концентрации ионов'сорта 1.
Рассмотрим эволюцию простого гауссова начального профиля п 1 0 (а;, 0) =

= Ап<2пех'р (—а;2/а2) (рис. 1, а). Из (2.5) видно, что V (rij) падает с ростом^,

Рис. 1 .а — Начальный
профиль концентрации
пх\ б — профиль пх при

t > tc, A = 2.
На вставке в рис. б — гра-

фик потока r t (nt)

т. е. точки, соответствующие большей концентрации, движутся медленнее.
В результате передний фронт профиля выполаживается, задний, напротив,
укручается, а затем становится многозначным — волна опрокидывается.
Так как при опрокидывании резко возрастает градиент концентрации, то
в узкой области становится существенна диффузия. Момент возникновения
скачка можно определить согласно 13-15

(2.7)

— как момент, в который начинают пересекаться характеристики уравне-
ния (2.4) в плоскости (t, x). Положение скачка и концентрации п\ и п\ слева
и справа от него легко найти из условия сохранения числа частиц — площадь
под кривой щ (х) со скачком должна быть равна площади под трехзначным
дрейфовым решением (рис. 1, б); n't > щ. Скорость скачка W определяется
из условия сохранения потока в системе координат, связанной со скачком:

w . (2.8)

б) С т р у к т у р а д и ф ф у з и о н н о г о с к а ч к а

С учетом д и ф ф у з и и вместо (2.4) имеем

- | ^ ] = 0, (2.9)

где Da л; D1 (2nx + «20))/("i + n'z") — коэффициент |амбиполярной диффу-
зии при Ье ^> Ьх. Переходя в систему координат, движущуюся со скоростью
значка W и пренебрегая медленным изменением W со временем, получим

•W- г " + 1 х — -&т [ ^ ( r e i ) "d?~ J ~ °' (2.10)

где X = х — Wt. Это уравнение имеет решение^ асимптотически стремя-
щееся к nf при X ->- ± о о 4 если W определяется соотношением (2.8) и
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выполнено5условие п\ > щ. Интегрируя (2.10), получим уравнение

d" i _ / (" i—"1) ("1 —гаг) п 2 0 ) Iе) м\

АХ ЪеТ (2n1-\-n^)int + n^>)(ni + n'2<») ' К*-11-)

определяющее профиль концентрации в скачке. Пространственный масштаб

сильного скачка (п\ — Щ > «г01) равен V ZJ'T (1^ — значения ZT = TleE
слева и справа от скачка), а перепад потенциала в нем ~Т/е. Для слабого
скачка (Arex = п\ — п\ -С п^") из (2.11) следует

ширина его пропорциональна ( Д ^ ) ' 1 1 3 ~ 1 5 .
Если концентрация плазмы достаточно мала, то дебаевский радиус rd

становится больше, чем ZT. При этом в скачке нарушается квазинейтраль-
ность и ширина его становится порядка l0 = r%llT 3> rd, ZT. Перепад потен-
циала в нем значительно превышает Г/е.Такой скачок можно рассматривать
как аналог двойного слоя в плазме со столкновениями 5 Б. При этом, так же
как и в газодинамике, эволюция дрейфового профиля (2.6), положение и ско-
рость движения скачков (2.8) не зависят от их структуры. Везде ниже будем
считать т̂ (или Zo) малыми по сравнению с характерными масштабами задачи.
Таким образом, если начальный профиль концентрации п10 (х) имеет разрыв,
то при п\ > п\ разрыв будет двигаться со скоростью (2.8), не расплываясь
из-за диффузии. В обратном же случае характеристики уравнения (2.4) на
плоскости (х, t) расходятся веером 1 3~ 1 5, так что разрыв с п\ < п\ исчезает.
Принято говорить, что такой разрыв не удовлетворяет условию эволюцион-
ности 3 2i 3 3. При этом удобно пользоваться графиком дрейфового потока
Т1 (щ) (см. рис. 1, б), который в нашем случае играет* такую же роль, как
известная адиабата Гюгонио в газодинамике. Направленный отрезок [щ —>•
-*• п\] на графике Гг (rij) соответствует диффузионному скачку. Тангенс угла
его наклона равен, согласно (2.8), скорости движения скачка. Стрелка ука-
зывает, что концентрация в скачке, удовлетворяющем условию эволюцион-
ное™, должна возрастать. Действительно, полный поток в скачке меньше
дрейфового, т. е. диффузионный поток должен быть отрицателен, п\ < п\.
В общем случае, согласно 14>32, скачок устойчив, если скорости малых сиг-
налов с обеих сторон|от него направлены в скачок, т. е . |

V{nl)>W^>V{n\). (2.13)

Вследствие выпуклости графика 1\ (гах) отсюда следует п\ < п\ *).
Эволюция сложного начального профиля может привести к формирова-

нию нескольких разрывов, их слиянию и т. п. Асимптотически при | пх1п^ —
— 1 | <С 1 произвольное возмущение переходит, вообще говоря, в треуголь-
ную волну с диффузионным скачком на заднемфронте при пх > п[0) и на передо
нем — при пх <С n'l' 13.

в) Т р е х м е р н ы й с л у ч а й

Вместо (2.4) имеем

где плотность тока j = ebe (rex + п$') Е удовлетворяет уравнению

div J = 0. (2.15)

*) Строгий математический анализ интересующего нас типа квазилинейных урав-
• нений с малым параметром при старшей производной приведен в 3 3.
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Введем координаты £, | , нумерующие линии тока, и координату % вдоль
тока. Используя (2.15), вместо (2.14) имеем

~~дГ + We Ж

Введя

{j0 — плотность тока на границе), получим уравнение, совпадающее с (2.4):

где

v __ h
е6

Таким образом, опрокидывание профиля происходит вдоль линий тока.
Для сферически-симметричного случая, например, имеем

где Q — объем, а / — полный ток. Сохранение числа частиц приводит к пра-
вилу площадей в координатах щ, Q.g

г) Т р*е х к о м п о н е н т н а я п л а з м а с п о с т о я н н ы м и
п о д в и ж н о с т я м и

Рассмотрим теперь эволюцию профиля плазмы, состоящей из электронов
и нескольких сортов ионов с постоянными подвижностями Ье и Ьг, . . .
. . ., bk-i- Полагая Ia = Ra = 0, пренебрегая диффузией и используя усло-

k-i

вие квазинейтральности пе = 2 nai из (1.1)—(1.2) получим
а=1

^ 2 e)-fc- ft_t "" = 0 , (2.17)

S "a- 5 f^- = * H . (2.18)
а=1

Функция гр (ж) определяется начальным профилем и не зависит от времени.
Согласно системе (2.17)—(2.18) произвольное начальное возмущение должно
разделиться на (к — 2) распространяющихся сигналов и один покоящийся,
соответствующий возмущению г|) (х). Вводя безразмерные концентрации

и координату
х

S
О

а=1

5 Ь|гЬ <х') dx'

ftV , (2.20)
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вместо (2.17)—(2.18) будем иметь

= 0 ' « = ! , . . . , Л - 1 ,

ft-1

S »e = l, ?a = x-. (2-22)
a=l

В случае к = 3 система (2.21)—(2.22) сводится к уравнению, аналогич-
ному (2.4):

dni i т/ /~ \ дп1 dni I hEpg^ дпг/д$
- д ^ "Г I' l«W " а ! " —-д7 1 ~

Рассмотрим эволюцию возмущения плазмы. Если начальные профили
п10 (х) и п20 (х) подобны:

то, как легко видеть из (2.18) и (2.19), па0 не зависят от а: и равны своим рав-
новесным значениям п^'- Следовательно, в этом случае возмущение в дрей-
фовом приближении не эволюционирует. Учет диффузии приводит к медлен-
ному расплыванию начального профиля.

Напротив, когда ij) (x) = ^°\

пг(х, t) —в'»' _ nlo(z)-n[<»

па ~ па, так что согласно (2.21) такое возмущение полностью выносится по-
лем из области первоначальной локализации L и формируется профиль с диф-
фузионным скачком. Произвольный начальный профиль с масштабом L с те-
чением времени распадается на движущуюся и неподвижную части. При
6е > blt Ь2

па (х, t) = na (x) +Ъа (х. t) + nj?>, (2.26)

где неподвижный профиль есть

па (*)-=Ь в 1>(*)^ м . (2-27)
а движущийся профиль

\ (*. t) = &.i|> (*) [п. (х, t) - п^0)] + п™; (2.28)

здесь й а (х, t) удовлетворяет (2.23) и перемещается со^скоростью V {па).
Из (2.23) видно, что при Ьг > Ь2 опрокидывается задний фронт профиля

па (х, t), а при Ь2 > Ъг — передний.
Остановимся на случае, когда и а 0 (х) = nJ0), а /г10 (х) > njo>. Из (2.18)—

(2.27) получим

Отсюда видно, что при

возмущение ионов второго типа, возникшее в области L в процессе эволюции,,
значительно превосходит начальное возмущение ионов первого типа.
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Для па (х, t) имеем

п 2 (*. () = п? ( 1 + Щ ё г ) [(1 - Щ (х, t)) - < > ] + < ' < < > . (2.32)

Если на бесконечности присутствуют только ионы 2, то вне области началь-
ного возмущения

^ ( ^ ) O . (2.33)

Поэтому ^ меньше, чем Ь1п'2°'/Ь2. Таким образом, при сильном начальном
возмущении, когда максимальное значение п10 превышает Ь1п^'/Ьа, профиль
концентрации пх длительное время t -^ tx — n^Llb-ji^'Eg в основном неизме-
нен. В направлении же поля вытекает рукав плазмы, в котором ионы 2 прак-
тически отсутствуют, а пх ~ п"2

0)Ь1/Ь2. При t > tx в области начального воз-
мущения остается амбиполярный пик, содержащий только ионы 2.

В плазме с тремя сортами положительных ионов получаем из (2.18)—
{2.22) для Ъе Э> frll2,3> исключая п2,

9s

Q
(9fi — 92) пг + (q3 — q2) re3 + g2

Система (2.34) описывает распространение двух типов сигналов. Ско-
рости их различны, так что через время ~L/bE0 они, вообще говоря, разде-
лятся, и их можно рассматривать независимо. Если третий сорт ионов при-
сутствует в качестве малой добавки, то первая мода практически совпадает
с решением (2.23). Для второй же моды нелинейность мала и скорость рас-
пространения сигнала близка к F, = Ь3Е0. При этом малое возмущение пх

можно получить из первого уравнения, разлагая второй член в ряд и полагая
скорость распространения равной Vo.

д) О б р а з о в а н и е с к а ч к о в в г а з о р а з р я д н о й п л а з м е

В реальной газоразрядной плазме также возможны ситуации, которые
можно описывать с помощью разделения профиля на дрейфовые и резкие
участки. Дело осложняется тем, что очень важную роль играют процессы иони-
зации и рекомбинации заряженных частиц и процессы в приэлектродных
областях, механизмы которых достаточно сложны и, как правило, плохо
известны.

В качестве первого примера рассмотрим эволюцию неоднородности в раз-
ряде постоянного тока с легкоионизуемой присадкой. Считая присадку лол-
ностью ионизованной, имеем для концентрации присадки пх в дрейфовом
приближении

^ ^ 0. (2.35)

Для ионов основного газа и электронов можно записать

dH + h-^n2E = Z(E)(ni-rn2)-^. (2.36)

j = e{ni + n2)be(E))E; (2.37)

здесь т — время жизни относительно рекомбинации; вероятность ионизации Z
и подвижность электронов Ье являются, вообще говоря, функциями электрон-
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ной температуры Те. Если масштабы превосходят длину релаксации по энер-
гии (~Те/еЕ), то связь между Те и Е определяется локальным балансом
джоулева тепловыделения и теплоотвода 3 4 .

При L 3> Ъ2Е%, 1т концентрацию ионов основного газа можно найти,
приравняв нулю правую часть (2.36). Подставив в (2.35) Е из (2.37), получим
нелинейное уравнение для концентрации ионов присадки. Скорость иони-
зации Z (Е) является сильной (как правило, экспоненциальной) функцией
поля: Z = т"1 ехр [—ос (щ + п2)1пТ], где а > 1, п2°\ Ео — концентрация
ионов и поле в разряде без присадки. При пх sg; n'£\ be = const (такое при-
ближение для Ье применимо, например, для случая, когда основной газ
представляет собой гелий или водород) поток ионов присадки есть

- . (2.38)

При больших же пх поток Гх = bxj/(ebe) постоянен. Зависимость Тх (nx) изо-
бражена на рис. 2 штриховой линией. При этом опрокидывается задний фронт

1,0

0,5

Рис. 2. Поток ионов полностью
ионизованной присадки в дрейфо-
вом приближении в ед. ^ " »

(а = 4)

профиля концентрации присадки — образуется скачок 1 -> 2, в котором
меняются пх, п2, Е, Те. Если же Ъи зависит от поля, то ситуация определяется
видом этой зависимости. График Гх (пх) при Ье -~ Е~У2 изображен сплошной
линией на рис. 2. При этом возможны как движущиеся по полю, 3 -> 4, и про-
тив поля, 5 ->- 6, так и неподвижные, 7 -*• 8, скачки.

Рассмотрим теперь одномерный разряд в потоке газа 3 5 . Будем считать,
что Ье падает с ростом поля. Тогда скорость амбиполярного дрейфа отлична
от нуля даже в простой плазме и равна 1 2 . 3 5

(2.39)

где U — скорость потока; связь между Е и п задается сохранением тока:
eEnbe (E) = ]'. Первое слагаемое в (2.39) отрицательно — направлено от ка-
тода. График потока Г (п) для разных знаков U изображен на рис. 3. При
U <С 0 (кривая а) могут возникать только движущиеся к аноду скачки типа
1^-2. Если же U > 0 (кривая б), то в зависимости от начальных и гранич-
ных условий возможны как движущиеся, так и неподвижные скачки.

В стационарном случае для концентрации плазмы имеем

где |J — коэффициент [рекомбинации, L — длина разрядного промежутка.
Если U < 0, то суммарная скорость дрейфа плазмы (2.39) направлена к аноду.
Наложив граничное условие на катоде п (L) = оо з в , получим, что, за исклю-
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чением тонких приэлектродных областей, профиль концентрации^есть
оо

I V (п) I An _ ,г, ,,, .

при достаточно большом L он описывает плавный спад концентрации от ка-
тода до равновесного значения п0, характерного для[положительного столба.
Рассчитанные таким образом профили
хорошо согласуются с экспериментом 3 6.
Если же U > 0, то при п0 < пг {щ соот-
ветствует минимуму Г (п)) граничному
условию п (0) = оо удовлетворяет реше-
ние, состоящее из плавного участка
с высокой концентрацией у анода:

х =
V (п) dre

Pn2 — Z{n)n'

Рис. 3. Дрейфовый поток плазмы в раз-
ряде с потоком газа

а — Поток от катода к аноду (U < 0) 6 — по-
ток к катоду Штриховая кривая — (7 = 0

Равновесная концентрация п0 = Z (ио)/Р

где Г (к2) = Г (п0), и скачка 3 -+ 4.
В случае же п0 > % решение со скачком
удовлетворяет условию п (L) = 0.
К сожалению, вопрос о граничных усло-
виях в газоразрядной плазме весьма
малоисследован. Неясно, в частности,
какие характеристики электродов отве-
чают тем или иным граничным услови-
ям для наших укороченных уравнений.
Формирование резко неоднородного
профиля поля у анода наблюдалось
в 3 5. Осложняющим обстоятельством яви-
лось то, что в результате шнурования
разряд у анода оказывался поперечно-
неоднородным. Концентрация в шнурах была значительно!выше, чем в столбе,
но одновременно возрастало и электрическое поле. По-видимому, обеспечив
достаточно интенсивную внешнюю ионизацию в прианодной области (п (0)" =
= оо), можно реализовать описанный поперечно-однородный режим', со
скачком.

3. ЭВОЛЮЦИЯ РАЗРЫВА В НАЧАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ

В многокомпонентной плазме произвольный начальный разрыв, вообще
говоря, расщепляется 17. Так, например, в плазме с двумя сортами положи-
тельных ионов и постоянными подвижностями произвольный разрыв
при х = 0, t = 0 в концентрациях пг и п2 соответствует разрыву в п1 и г|)
(2.18), (2.21). Согласно (2.23) разрыв в щ, удовлетворяющий условию эволю-

ционности, движется со скоростью V (пг) и расплывается в обратномслучае.
Уравнение для i|? с учетом диффузии имеет, согласно (1.1), вид

(3.1)

где ТеЛ — температуры электронов и ионов соответственно. Величина п1 < 1
и вблизи х = 0 при t Ф 0, согласно (2.23), меняется плавно. Поэтому скобку
(1 + nt (D1 —D2)/D2) можно вынести из-под производной. При этом (3.1)
сводится к уравнению диффузии с плавно зависящим от времени коэффици-
ентом.

Эволюция разрывов в начальных условиях наблюдалась в 2 0 в раство-
рах бинарных электролитов. Если подвижности ионов в полностью диссо-
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циированном растворе зависят от концентрации, то имеем 1 6i1 7

j dt + дх U J T ~~+~^ (3.2)

Отношение /̂(fr™ + 6Х) = i? (re) называется числом переноса катионов. На
•опытеЦисследовалась эволюция резкой границы между двумя растворами раз-

ной концентрации. Если R не за-
висит от концентрации, то граница
неподвижна и расплывается из-за
амбиполярной диффузии. Ширина
ее растет как ]/"£. Если зависи-
мость R (п) близка к линейной,
то скорость движения границы
изменяется при обращении тока,
а расплывание по-прежнему опре-
деляется диффузией. Если же
d2R/dn2 Ф 0, то граница, удовле-

Рис. 4. Эволюция профиля dk/dx при протекании тока через первоначально резкую грани-
цу двух растворов.

Правые и левые семейства кривых отличаются направлением тока. Последовательные профили сняты
через 2 ч. Концентрации растворов п+ и п~ равны: а — 0,2 н : 0,5 н, КС1; б — 0,1 н : 0,2 н, СаС12; в —

Oil и : 0,2н, Cdl

творяющая условию эволюционности п+ > п~ при d2R/dn? <C 0, будет
двигаться со 'скоростью

R(n*)-R(n-) (3.3)

не расплываясь из-за диффузии. При обращении тока граница должна быстро
расплываться примерно пропорционально t. На рис. 4 изображены измерен-
ные профили градиента показателя преломления dk/dx (примерно пропор-
ционального концентрации раствора) при разных направлениях протекания
тока относительно перепада концентрации. Видно, что эволюция хорошо
соответствует трем разобранным случаям. Для КС1 числа переноса практиче-
ски не зависят от п, для GaCl зависимость R (п) близка к линейной (отноше-
ние R" (n+ ~ n~)H2R'), характеризующее нелинейность фунции R (п), рав-
но «0,1). Для Cdl величина эта существенно больше — порядка 0,4.

4. СЛАБОИОНИЗОВАННАЯ ПЛАЗМА В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

а) О д н о м е р н ы й с л у ч а й

В магнитном поле ситуации, в которых возникают диффузионные скач-
ки, становятся еще более разнообразными. Рассмотрим, например, одно-
мерную'бесконечную в направлении В и [Е0В] неоднородность плазмы, содер-
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жащую ионы двух сортов 2 9. Будем полагать р = 8лпТ/В2 <С 1» так что воз-
мущение магнитного поля несущественно. Концентрация ионов пх обращается
в нуль при у —*- оо (ось у совпадает с направлением электрического поля),
а п2 в начальный момент образует однородный фон: пг (у, 0) = «20)- В доста-
точно сильном магнитном поле подвижность и диффузия электронов поперек
магнитного поля пренебрежимо малы по сравнению с ионными. Поэтому в
отсутствие генерации и рекомбинации суммарная концентрация плазмы не
зависит от времени:

щ + п2 = п (у, t = 0). (4.1)

Пренебрегая диффузией, имеем из уравнений непрерывности

(4 2)

• = 0. (4.3)

Решение (4.3) имеет вид

где

В координатах s, t скорость перемещения точек профиля V (g) = ЬГ±Е0/

1(1 — g)2 возрастает с ростом функции g, что соответствует при btl < 62±
опрокидыванию переднего фронта.

Эта задача представляет интерес в связи с эволюцией плазменных обла-
ков в ионосфере. Если такое облако имеет достаточно большой поперечный
размер, то для описания ионосферной плазмы применима так называемая
двуслойная модель 3 7. При этом магнитные силовые линии считаются эквипо-
тенциальными, а ионосфера под облаком аппроксимируется слоем плазмы,
ограниченным вдоль магнитного поля диэлектрическими стенками, со сред-

А

ней подвижностью Ь2 и проинтегрированной по высоте (вдоль В) концентра-
цией N2. (Об обосновании этой модели см.2 9.3 0.) Инжектированные ионы харак-
теризуются интегральной концентрацией

Nx=\nx dz
А

и подвижностью Ъх, соответствующей высоте выпуска. Многие черты эво-
люции реальных плазменных облаков можно понять, анализируя одномер-
ную задачу — бесконечный в холловском направлении шнур плазмы.

Так как электроны могут перетекать практически только вдоль В, пере-
распределяясь между неоднородностью и фоновой ионосферной плазмой, то
Ny + N2 = N (у) аналогично (4.1). Ток инжектированных ионов компен-
сируется противотоком фоновых, как показано на схематическом рис. 5.
До тех пор, пока перемещение ионов по вертикали малосущественно, урав-
нения, описывающие эволюцию величин iVli2, совпадают с (4.1)—(4.3) с за-
меной ге1>2 на iV12.

Решение уравнения (5.3) для начального возмущения, имеющего вид

А>1, (4.5)

было проанализировано в 2 9.
Так как подвижность ионов поперек магнитного поля в ионосфере сильно

спадает с высотой, то Ь 2 Х ^> Ь1Х. Решение (4.4) для не слишком больших А,
5 У Ф Н , т. 146, вып. 4?
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удовлетворяющих условию
А Л - Ь2±

ь1±

(4.6)

приведено на рис. 6, 7. Из анализа (4.4) нетрудно получить 2 9, что скорость
вытекания инжектированных частиц Л^ является переменной. Сначала, до

Рис. 5. Схема замыкания токов
в ионосфере.

Исходная неоднородность создана в на-
чале координат. Верхняя часть — ли-
нии постоянной концентрации инжекти-
рованных ионов, нижняя — фоновой
плазмы. Область обеднения заштрихо-
вана. А — А', В — В' — диффузион-

ные скачки У//////////////////////////////^^^^

Рис. 6. Профили JV1|2 = iVb2/iV(») для Ъ1± = 0 ,26 2 i .

А = 4/ Ул. Кривая 1 — начальный профиль JV,; кривые 2 соответствуют t == 0,5 a/bj^E0, у = via

t s^L tx = a (by^j^EoA)'1 (этой стадии соответствует рис. 6), поле возмущено
слабо и исходный профиль N1 смещается со скоростью~Ь1ХЕ0. Лишь на перед-
нем профиле из-за образования области обеднения в фоновой плазме поле
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возрастает до ~Е0А, так что скорость вытекания ионов Nt здесь велика
(~Ь1±Е0А). Фоновые ионы, вытесненные из области обеднения, заполняют
исходный профиль, уменьшая здесь электрическое поле. Существенное умень-
шение происходит за такое время, за которое ANX в центре профиля стано-
вится ~N'2°\ т. е. за ~ t x . За это же время образуется скачок на переднем

Рис. 7. Профили Nt (1) и N2

(2) для тех те условий, что

и рис. 6, в момент t = 2а/Ьц_Ед в

фронте. При t ~^> tx скорость вытекания инжектированных ионов падает до
величины ~blLE0, так что существенная доля их вытекает из исходного про-
филя за большое время ~AalblXE0 (см. рис. 7). Если А > Ь2±/Ь1±, то из
(4.2)-—(4.4) следует, что электрическое поле внутри неоднородности мало с са-
мого начала: Е ~ Ео/А, а скорость вытекания инжектированных ионов ока-
зывается порядка btE0.

б) С к а ч к и в х о л л о в с к о м н а п р а в л е н и и

Различие в величине электрического поля (в направлении Ео) на фронте
и в центре профиля существенно сказывается на холловском движении реаль-
ных неоднородностей. Такое различие при выполнении (4.6) должно при-
водить к растяжению плазменного сгустка в холловском направлении, при-
чем существенная деформация должна происходить за время~ГЛ. ЭТО явление

Рис. 8. Линии постоянной концентрации инжектированных (а) и фоновых (б) ионов и экви-
потенциали (в) при численном моделировании эволюции бариевого облака в ионосфере

в рамках двуслойной модели2 8.
Система координат движется вдоль х со скоростью дрейфа сЕ„/В. Отношение Ь . /Ь2 i = 1,25-Ю"2, что
соответствует высоте выпуска 200 км; А = 8; масштаб в единицах 2а = 8 км ;время после выпуска равно
пВ/сЕ^х; о,8*1. Область обеднения фоновой плазмы расположена в левом нижнем углу рис. б. Тот факт,
что неоднородность вытягивается под углом к холловскому направлению, обусловлен протеканием хол»

ловского тока по фоновой плазме (!>2 . ^ i ^ )

наблюдалось на двумерном численном счете 2 8 (рис. 8). Видны резкие пере-
пады концентрации, соответствующие диффузионным скачкам, возникающим
как в направлении Ео, так и в холловском.

Аналитическое выражение, описывающее возникновение скачка в хол-

ловском направлении, нетрудно получить на простом примере Пусть
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Л Л

^ и Т г ? ^ ! " 4 ^ 1 ' а и с х о п - н а я неоднородность Л^ вытянута в направлении
X || IEOBJ. В двумерном случае вместо (4.3) имеем

где а = 1, 2, ЬаН — холловские подвижности. Будем считать, что ионы за-
магничены. При этом ЬеН = Ьт — с/В.

Рис. 9. Облако ионов Ва + в эксперименте «Сполох-1» 3 8 , 8 9 в различные моменты времени.

ст£™то?,1 В е Т С Т В у ю т р а в н о м У ЧИСЛУ частиц на луче зрения. Стрелкой показано направление дрейфа в
скрещенных полях в системе отсчета, движущейся со скоростью ветра нейтральных частиц. Холйовский

скачок образуется на заднем фронте неоднородности

Для концентрации электронов N = Nt + N2 вместо (4.1) имеем

тока
Для вытянутой в направлении х неоднородности условие сохранения

Vj.(ME) = 0 (4.9)
дает такое же поле, как в одномерном случае: Еу = EONTIN. Рассмотрим

z В

Рис. 10. "Трехмерная эволюция гауссова
начального профиля пг (г, 0) = 4 п ф Х
X ехр (—г2/а2) на фоне однородной изо-

термической слабоионизованной плазмы
в скрещенных полях с учетом дрейфа

и диффузии.
А ГЛ' Ч Н = «ф = Ь н : be-L = °:Ье » =
= 1,25 Ь н ; Ь ( 1 = 0,5Ьн. Время соответствует
моменту 1,6га2/ТЬн = 1,6а/В0Ьн; Ео Ы = Т/еа.1
координаты — в ед. а. Линии уровня в сече-
ниях 2=1 — 3 соответствуют суммарной кон-
центрации плазмы 1,5 п<0> и 2п<о>. Область
обеднения на уровне 0,9п(0> заштрихована.
Видно значительное укручение профиля

в направлении —[Е0В]

эволюцию профиля вблизи у = 0. Если начальная неоднородность симмет-
рична по г/, то для суммарной концентрации все время dNJdy \у=0 = 0.
Поэтому в (4.8) можно пренебречь последним членом:

dN
dt

dN

N дх
= 0. (4.10)

Уравнение (4.10) описывает опрокидывающуюся волну, причем скачок воз-
никает на заднем (в направлении [ЕВ]) фронте неоднородности, а на разрыве
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N\ >• N~i. Укручение заднего в холловском направлении фронта неодно-
кратно наблюдалось в экспериментах с бариевыми облаками в ионосфере.
Типичный пример из работ 38i39 приведен на рис. 9. Численное решение систе-
мы уравнений (4.8)—(4.9), выполненное в 37i40, также указывает на укруче-
ние заднего фронта неоднородности. Там же показано, что в области скачка
развивается градиентно-дрейфовая неустойчивость, что приводит к его тур-
булизации. С другой стороны, вытекающий в холловском направлении хвост
бариевой плазмы оказывается стратифицирован. Другими словами, в этой
области тоже развивается неустойчивость. Возможный механизм стратифи-
кации, связанный с инерциальным дрейфом ионов в нестационарном неодно-
родном электрическом поле, предложен в 41. Усредненные же по стратам про-
фили концентрации и скорость вытекания плазмы из облака хорошо согла-
суются с (4.10) 38,39. В численных расчетах скачок в холловском направле-
нии был получен в рамках полной трехмерной системы уравнений, описы-
вающих эволюцию неоднородности на фоне безграничной однородной плазмы
(рис. 10).

в) В л и я н и е и о н и з а ц и и и р е к о м б и н а ц и и
н а ф о р м и р о в а н и е с к а ч к о в

Этим явлениям соответствует пространственный масштаб Wx, где W —
скорость скачка, т — характерное время релаксации. Будем считать, что
он намного превосходит толщину диффузионных скачков, но много меньше
масштаба начального профиля. Тогда так же, как и в газодинамике 14.15,
возможно образование разрывов в дрейфовых решениях, состоящих из диф-
фузионного скачка и релаксационной зоны.

Пусть в рассмотренном выше в п. а) примере происходит быстрая реком-
бинация ионов 2 30:

°£. + Ьгх-щ;(МЛ= * У " - ^ . (4.11)

При т -*• 0 из (4.3) имеем

При любом соотношении Ь1х и Ь2х скачок образуется на заднем фронте про-
филя. Структуру его можно исследовать, перейдя в систему X = у — Wt,
движущуюся со скоростью W. Считая для простоты Ь1± = 62 1 = Ъ, получим

WaNl-N™bEn

 д N\

«Jf. (4.14)

Решение, в| котором N = Nx + N2 обращается в (Щ + N^), (Щ + N20')
при X ->- ±о°, соответствует выбору К = —WNXN^IN'̂ . При этом (4.13)
сводится к

т. е. описывает переход с масштабом ~PFx, N+ > N~.
Если время велико по сравнению со временем опрокидывания, то Wj \

H Z ^ O , W -* bE0NTI(N\ + N'2
0>). В этом случае при X -»- +оо концент-

рации N, Nx меняются очень круто и становится существенной диффузия.
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Профили Ni, N2 при этом состоят из двух участков. Первый из них, анало-
гичный релаксационной зоне ударной волны 14>15, имеет масштаб Wx:

(4.16)

В этой области N2 возрастает от N^0' до (Nl

2

0> + Щ). На правой ее границе
расположен диффузионный скачок. Так как толщина его мала, то iV в нем
непрерывно, N2 падает до N£", a Nx возрастает до N+. Поэтому в (4.16) В =
= JVf ехр ( — X J W T ) , где Хс — координата диффузионного скачка.

5. ЧАСТИЧНО И ПОЛНОСТЬЮ ИОНИЗОВАННАЯ ПЛАЗМА

а) Ч а с т и ч н о и о н и з о в а н н а я п л а з м а
в м а г н и т н о м п о л е

Учет электрон-ионных столкновений приводит к образованию скачков
даже в простой плазме, содержащей ионы одного сорта 2 2. В магнитном поле
потоки частиц связаны с Е' соотношением

iE, (5.1)

где ЪеЛ — тензоры подвижности, зависящие от концентрации 4 2. В одномер-
ном случае из условия сохранения тока в направлении неоднородности q
имеем

Еч =^ [(к + S,)-' (k0> + ЬП E 0 ] q . (5.2)

Подставляя (5.2) в уравнение непрерывности и пренебрегая диффузией, полу-
чим нелинейное уравнение первого порядка 2 2

en_,J_ Г
at + dn L "°

P)l
° ч I X

(5.3)

где p — угол между q и В. В отсутствие магнитного поля отношение под-
вижностей

не зависит от концентрации. Поэтому скорость сигнала равна нулю:

— диффузионный скачок не возникает, несмотря на то, что сами подвижности
могут сильно зависеть от концентрации. В магнитном же поле сильная зави-
симость V (п) имеет место, согласно (5.3), при vea ~ vel, если параметр за-
магниченности плазмы cocecocl/veavla ~ 1 (сосе]1 — циклотронные частоты).
Соответствующий пример для случая q || [Е0В] приведен в 2 2. При больших
магнитных полях V (п) стремится к нулю независимо от ориентации неод-
нородности относительно Е о и В.

б) П о л н о с т ь ю и о н и з о в а н н а я п л а з м а
б е з м а г н и т н о г о п о л я

В этом случае диффузионные скачки возникают в многокомпонентной
плазме, содержащей ионы с различными зарядами Za. Рассмотрим изотер-
мическую полностью ионизованную плазму, содержащую ионы двух сор-
тов — однозарядные 1 и ионы 2 с зарядом eZ. Условия квазинейтральности
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и изобаричности имеют вид
пе = п = пх + Zn2, (5.5)

1 + пг = ^-. (5.6)

Опустив в уравнениях движения инерцию и градиенты давления компонент,
получим

еЕ + ае1щ (ve — vt) + ae2n2 (ve — v2) = О, (5.7)

еЕ + aeln (ve ~- vt) — сс12гс2 (vt ~ v2) = 0; (5.8)

здесь a e 2 да Z 2 a e l , a e l /a 1 2 ~- ymJmjZ2. Если на бесконечности плазма
покоится, то уе ^> y l s v2:

ve=--!-= ^ , (5.9)
ей

где / — плотность тока. Подставляя (5.5)—(5.9) в уравнения неразрывности
для ионов (1.1)—(1-2), получим нелинейное уравнение, описывающее опро-
кидывающуюся волну:

дп . д f(pa — 2nT)(Z + l) Г ( а е 2 —Z«ei)7 Zp0

^ LPo(Z-l)

где

e a 1 2

Выражение в фигурной скобке (5.10) имеет смысл потока Г (п). Так как
d2r/dw2 > 0, то условие эволюционности приводит к п+ < п~. Другими сло-
вами, так как точки профиля с меньшими значениями п движутся против
поля Ео быстрее, то должен опрокидываться передний фронт профиля кон-
центрации плазмы. Такая ситуация может иметь место в пристеночной области
токамака или в сильноточных дуговых разрядах, где температуры и длины
пробега невелики, а концентрация примесей может быть значительна.

в) П о л н о с т ь ю и о н и з о в а н н а я п л а з м а
в м а г н и т н о м п о л е

Так же, как и в случаях слабо или частично ионизованной плазмы, в маг-
нитном поле диффузионные скачки становятся существенно более разнооб-
разными. Рассмотрим пример, в котором возникают скачки в холловском
направлении, напоминающий ситуацию в слабоионизованной плазме (см.
п. б) гл. 4). Пусть в полностью ионизованную плазму с концентрацией п2 (z),
ограниченную вдоль В (В || z) диэлектрическими стенками, влетает в направ-
лении х плазменный сгусток с концентрацией пх (х, у, z). Торможение сгу-
стка вызывает инерциальный дрейф ионов вдоль у, который приводит к появ-
лению поля Еу, поддерживающего движение плазмы в исходном направлении.
При этом переменное поле Е генерирует МГД волны, распространяющиеся
по фоновой плазме. Через скиновое время МГД волны затухают и электриче-
ское поле становится потенциальным.

Эволюция электрического поля происходит в две стадии. На первой,
быстрой стадии поле переносится вдоль В за счет большой подвижности
электронов. Инерциальный ток в неоднородности замыкается при этом инер-
циальным же противотоком по фоновой плазме, причем можно пренебречь
членами (vy)v по сравнению с dv/dt. Полагая для простоты массы фоновых
и инжектированных ионов равными, имеем

Ш-lniix, у, z) + n2(z)]-^dz = 0. (5.11)
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Если Lz не слишком велико, то в конце быстрой стадии поле Е перестает
зависеть от z (аналогично двуслойной модели, см. п. а) гл. 4). Поэтому, инте-
грируя (5.11) по времени, получим в конце быстрой стадии

VlN (Е - Ео) = 0ж (5.12)
где N = N± + N,,

1248 L

(

z

— интегральные концентрации частиц в неоднородности и фоновой плазме
соответственно, Ео = Bvo/c, v0 —=• начальная скорость сгустка. Соотношение
(5.12) является начальным условием для медленной стадии и определяет Е
как функцию от N. С точностью до Е о (5.12) совпадает с формулой (4.9) для
поля в облаке слабоионизованной плазмы в двуслойной модели. На медлен-
ной стадии электрическое поле не зависит от z.
Так как при этом на границах z = О, LZ возму-
щение В отсутствует, то полный ток в плоско-
сти х, у равен нулю:

где

v =
[ЕВ]
В*

(5.13)

(5.14)

t,MKC

Рис. 11. Эволюция движущегося сгустка плазмы с Рис. 12. Движение плотного
гауссовым начальным профилем AN^' exp (—а:2/а2). сгустка плазмы, инжектирован-
А = 3; J1 — начальный профиль; 2 — ( = 4а/г„; з — t =

Юо/г

у
ного с нулевой начальной ско-
ростью в тороидально изогну-
тую ^-машину в присутствии

фоновой плазмы 4 В.
Смещение центра сгустка соответ-

ствует (6.18) с g ю cT/eBR

Уравнение непрерывности для ионов сгустка имеет вид

(5.15)

Эти уравнения описывают изотермическое движение несжимаемой жидкости.
Течения (5.13), (5.14) представляют собой частный случай плоских МГД-
течений 43>44, соответствующий постоянному магнитному полю. Система
(5.13)—(5.15) имеет решение

N, (г, t) = N10 (s - | V (Nlo) | *), (5.16)



ДИФФУЗИОННЫЕ СКАЧКИ В ПЛАЗМЕ С ТОКОМ 2 5 7

где s — путь, пройденный частицей жидкости (плазмы) за время t, а скорость
V (Nx) н= v определена согласно (5.12), (5.14). Для вытянутой вдоль х не-
однородности в конце быстрой стадии

^=4f£o, (5-17)

так что решение (5.16) при малых у описывает опрокидывающуюся волну
со скачком на переднем фронте, изображенную на рис. 11.

В присутствии внешних сил или неоднородности магнитного поля вместо
(5.13) имеем

4f + (W)v==g^-, (5.18)

где q — соответствующее ускорение. Для вытянутой вдоль х неоднородности
при малых у смещение точек профиля Nx при g = const на медленной стадии
равно

$ - . ( 5 Л 9 )

Образование резких профилей в такой ситуации наблюдалось в работе 4 б

т

где ускорение было обусловлено тороидальным дрейфом плазмы. При малой
по сравнению с фоновой концентрации частиц в сгустке профиль был п р а к -
тически неподвижен. Центр плотного сгустка двигался в соответствии с (5.18)
с ускорением, не зависящим от концентрации (рис. 12).

6. ДИФФУЗИОННЫЕ СКАЧКИ В ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ ПЛАЗМЕ

а) Э в о л ю ц и я п р о ф и л я п р и р а з о г р е в е н о с и т е л е й
в п о л у п р о в о д н и к е с п о л н о с т ь ю и о н и з о в а н н ы м и

д о н о р а м и

В сильных полях подвижности носителей заряда зависят от величины
поля Е. При этом даже в случае простой плазмы (р = п, где р, п — концент-
рации дырок и электронов соответственно) скорость амбиполярного дрейфа
становится отличной от н у л я 1 2. Ограничимся моделью полупроводника
n-типа с fen ^> Ьр, когда существен только разогрев электронов, причем 2 5

Ьа0 при Е < Еъ,

(6-1)
•w П Р И

Поток дырок в дрейфовом приближении равен

при р<Рь, (6.2)

здесь Го = /fep/efeno, /h = eEhbn0NB, ръ = NB (j/jh — 1); iVD — концентра-
ция доноров; область концентраций р <С ръ, j > /h соответствует горячим
электронам.

••При/>2/ь график Гр(р) содержит падающий участок, где V(p)<cO
(рис. 13). В такой ситуации возможны как движущиеся влево и вправо, так и
неподвижные скачки. В скачке «под горбом» диффузионный поток отрицате-
лен и, следовательно, концентрация возрастает в направлении поля Е. На-
против, скачок «над ямой» возможен лишь с уменьшением концентрации.
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Пусть равновесная концентрация р ( 0 ) < Nu и максимальная начальная
концентрация гауссова профиля р (см. рис. 1, а) превышает ph

 8 1. С течением
времени участки профиля с _/VD <С р <С Ph сдвигаются влево (против поля),

Рис. 13. График дрейфового
потока дырок в полупровод-
нике n-типа, в котором
существен разогрев элект-

ронов

остальные |участки — вправо. Точки, где р = NDph, остаются на месте.
В результате формируется область повышенной концентрации плазмы, огра-
ниченная двумя диффузионными скачками (рис. 14). В процессе эволюции

p(x,t)

Рис. 14. Эволюция гауссова
профиля при р ' 0 > = 0 , AND>

> Ph

скачки сливаются (точка В совпадает с точкой А'), так что образуется один
скачок А ->• В'. В дальнейшем волна, уменьшаясь по амплитуде, будет дви-
гаться вправо, асимптотически приближаясь к треугольной.

б) С т а ц и о н а р н ы е п р о ф и л и с о с к а ч к а м и

В рассматриваемой ситуации возможны и неподвижные скачки. Они
наблюдались в 23>24 при инжекции и аккумуляции горячих носителей в
n-InSb. Инжекция в полубесконечный образец описывается дрейфовым урав-
нением

(6.4)

с граничным условием р (0) = оо 9; здесь т — время жизни избыточных носи-
телей. При Е <С Е^ оно описывает плавное уменьшение концентрации до
равновесного значения р ( 0 ) с масштабом порядка дрейфовой длины 1-& —
= ЬрЕх. С ростом тока, однако, ситуация меняется. Дрейфовое решение при
j > 2/h, pm < Ph оказывается невозможным. Действительно, поток дырок
вследствие рекомбинации должен уменьшаться, тогда как, согласно (6.3),
на участке (ph, No) дрейфовый поток растет. Поэтому образуется неподвиж-
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ный диффузионный скачок 2 5. При р^ <С 7VD значения концентрации на его
границах равны Nb, ри где Гр (р^) = Гр (NB) (1 -*• 2 на рис. 13 *). От р =
= оо до р = р± и от р = NB до р = р<°> имеет место дрейфовое ,решение.
Если j > 4/h, то Гр (iVD) > Го, так что скачок выходит на анод и во всем
образце уровень инжекции низок (р < ND). При р(0) > iVD концентрация
в скачке меняется от рг до р<0), где Г (р(0)) -= Г (р^. Поэтому при Г (р(0)) > Го

инжекция с большим масштабом 1^ вообще
невозможна.

Аккумулирующему контакту (катоду)
в образце n-типа соответствует граничное
условие Гр'' (0) = 0 2 6. Если в полу бесконеч-
ном образце создана избыточная концентра-
ция пар /?<0) (например, подсветкой или удар-
ной ионизацией 2 3 ) , то без разогрева кон-
центрация внутри образца всюду равна /?<°>.
Вблизи катода имеется узкая (порядка диф-
фузионной длины /D = KZJT) область, где
Гв' падает до нуля, а концентрация резко
возрастает. При наличии разогрева у катода
может возникнуть длинная (~ZE) область
высокой концентрации плазмы 2 в. Это явле-
ние, названное аномальной аккумуляцией,
наблюдалось в 2 3. При этом вольт-амперные
характеристики могут иметь ^-образный вид
(рис. 15). Если р<°> < 7VD и ГРОэ(°>) >
> Гр (рп), то концентрация плазмы при
приближении к катоду сначала скачком воз-

Рис. 15. Вольт-амперные харак-
теристики (ВАХ) при аномальной
аккумуляции, снятые между па-
рой зондов, расположенных на
расстоянии 0,44 мм друг от друга

у катода.
Материал — n-InSb при 77 К. Плазма
создавалась при ударной ионизации
(Eg —пороговая напряженность поля).
1 — расчет2 7; 2 — эксперимент 23. Па-

дающая ветвь ВАХ обусловлена ростом
концентрации плазмы между зондами

из-за аномальной аккумуляции

растает от р<°> до р2 (участок 3 —*- 4 на
рис. 13), а затем плавно увеличивается с мас-
штабом ~ Z E ОТ р2 до р п . Таким образом,
в дрейфовом приближении р (0) = ph. Непо-
средственно к катоду примыкает узкая диф-
фузионная область, где концентрация нлазмы велика, а поток спадает до
нуля. При iVD < piQ4> < рь концентрация плавно растет на длине ~Z E от
р<°> до p h , скачок внутри образца отсутствует.

В 2 4 исследовалась инжекция дырок в конечный образец n-InSb при 77 К,
pW = 0 с аккумулирующим тыловым контактом. Граничные условия имеют
вид р (0) = оо, Гр

(> (L) = 0, где L — длина образца. В зависимости от тока
и длины (точнее, от отношения L/Lb, где Lh = ЬрЕьт:) внутри образца могут
реализоваться весьма разнообразные профили концентрации 2 7, состоящие
из участков дрейфовых решений и диффузионных скачков (рис. 16). Так как
толщина последних пренебрежимо мала, то из (6.4) следует

dp

• ( / > ,
(6.5)

где сумма берется по участкам дрейфовых решений. Это равенство совместно
с условием эволюционности позволяет однозначно построить профиль кон-
центрации в образце. Значение L/Lh в условиях эксперимента 2 4 было рав-
но 1,3.

*) Ширина этого скачка ~ / т . Определение же его структуры является достаточно
сложной задачей, так как 1^ есть длина релаксации электронов по энергии. На таком
масштабе локальная связь между Ьп и Е (6.1) не имеет места 2 6 . Даже если можно ввести
электронную температуру, то на таких длинах необходим учет термодиффузии и электрон-
ной теплопроводности. В материалах же с неупругим механизмом рассеяния (в частности,
в InSb) длина ZT сравнима с длиной пробега, и необходим кинетический анализ. Однако
положение и скорость движения скачков не зависят от деталей их структуры.
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ВАХ образца для этого случая приведена на рис. 17. S-образность ее?
обусловлена аномальной аккумуляцией.

Прямое определение профиля концентрации с одновременным учетом
дрейфа, диффузии и рекомбинации представляет собой весьма сложную за-
дачу. Для ряда случаев она решена в 4в>4?. При этом оказалось, что профили
концентрации состоят из крутых и плавных участков, соответствующих диф-

X=L 0

в,
1

X~L О

\

ph

1 —1
-"

^ I

Рис. 16. Профили концентрации плазмы в образце конечной длины.
Концентрация р — в ед. JVD

фузионным скачкам (и приконтактным областям) и дрейфовым решениям.
Поэтому основные результаты этих работ можно легко получить описанным
выше способом.

В 4 М 7 исследовались явления в конечном образце n-типа в приближе-
нии слабого разогрева носителей. В 4 в был рассмотрен короткий (L -с Lh)
образец n-типа (р<0) <Г 7VD) с инжектирующим анодом и аккумулирующим:
катодом. В этом случае концентрация дырок на границе прикатодной диф-
фузионной области р (/, L), которая определяется уравнением

p)

J; L)

(6.5')

при всех токах] больше N-Q. Поэтому инжекционныи скачок не образуется
и при больших токах всюду р > р^ — имеет место холодная инжекция.
При токе / = /' > 2/h, который определяется р (/', L) = ph, у катода появ-
ляется скачок «над ямой». G ростом тока он движется в глубь образца, раз-
деляя участки холодной инжекции и аномальной аккумуляции. При / =
= /" > 4/h скачок выходит на анод и инжекционныи участок исчезает. Вели-
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чина /" определена согласно

5 R(P Л dp = L ' Г Р ^ ( 7 ' " ' °)) = Го

261

pU", 0)

В 4 7 рассмотрен образец с р^ 3> «(0) — />(0> = ND и идеально омическим кон-
тактом (S — контакт с бесконечной скоростью рекомбинации). При инжекции
им является катод, а при аккумуляции — анод. При инжекции (в р + — п —
S-структуре) с ростом тока длина 1Е, на которую инжектируются носители,

возрастает и зависимость тока от
напряжения имеет вид j ~ С/2 р. При

<* достаточно большом токе на графике
15

10

Гр (р) появляется «яма». Например,

"Рис. 17. ВАХ образца n-InSb конечной
длины.

'Сплошные линии — расчет: для левой L/X.h = 1 ;
для правой Ь/Ljj = 1,5. Штриховая кривая —

эксперимент ••; Еъ. = 15 В/см; L/L^ = 1,3

Рис. 18. ВАХ р+ — п — S-структуры
при малых L 4 7 .

Участки I, III соответствуют р = р'й1'. учас-
ток II соответствует инжекции; } ~ U*

•если L меньше, чем длина, соответствующая инжекционному дрейфовому
участку (оо, рк), где рк удовлетворяет Гр (рк) = Гр(р(°>), то концентрация
плавно уменьшается от р = оо до р = р (/, L) (6.5'), а на катоде резко падает
до р ( 0 ) . С ростом тока Гр (р(0)) растет быстрее, чем Гр (рк). Поэтому длина
участка (оо, рк) уменьшается и становится меньше L. При этом инжекционный
.дрейфовый участок тянется до р = рк, а затем концентрация скачком падает
.до р ( 0 \ В оставшейся части образца вплоть до катода р = /?(0). С дальнейшим
ростом тока скачок рк-+р(0) выходит на анод. Теперь, как и при малых то-
ках, р=р(°) во всем образце; ВАХ выходит на сублинейный закон (рис. 18).

В случае аккумулирующего катода (S — п — п """-структура) при / > 2;h

•концентрация в достаточно длинном образце определяется аномальной акку-
муляцией и меняется от р = р (/, 0) до р = ръ, где р (/, 0) определяется
•соотношением

5 £
Р(З, 0)

С ростом тока р (/, 0) приближается к ръ, поле — к Еь, так что напряжение
на образце стремится к EbL.
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в) С к а ч к и в п о л у п р о в о д н и к е
с з а х в а т о м н о с и т е л е й н а л о в у ш к и 3 1

В реальных полупроводниках часто имеются примеси, создающие глубокие
уровни в запрещенной зоне. Они играют роль ловушек носителей. Ситуация
в общем случае достаточно сложна. Однако если времена захвата сильно-
разнятся, то при достаточно большом токе по-прежнему профиль состоит из
дрейфовых участков и резких скачков. Структура скачков определяется теперь
не только диффузией, но и кинетикой захвата. Пусть, например, в образце
наряду с мелкими полностью ионизованными донорами содержится N г лову-
шек. Время захвата дырок, а также время межзонной рекомбинации будем

Рис. 19. Дрейфовый поток ды-
рок в полупроводнике с захва-

том на ловушки.
Штриховая кривая — дрейфовый
поток при постоянном уровне за-
полнения ловушек, соответствую-

щем точке 1

считать большими по сравнению со всеми характерными временами задачи,
а время захвата электронов тп-малым. Тогда в дрейфовом приближении полу-
чим для дырок

др <?Гр др \ о ., „. л ,п п\

dt дх dt дх "

и для электронов

~аГ + "7*7 = 1» - -я7 (КпЕ) = [(п + щ) f -п) тп\дх дх
(6.7>

где / — степень заполнения ловушек; остальные обозначения стандарт-
ные *8.

Если профиль концентрации является достаточно плавным (L ^§>ЬпЕхп),
то электроны находятся в равновесии с ловушками, так что из (6.7) следует

£ i
/ = / —

Подставляя (6.8) в условие квазистационарности

(6.8)

(6.9)

(6.10)

^Чр. (6.11)
ар

Согласно (6.1O)drp/dp> 0, d 2r p/dp 2 < 0 (рис. 19). Эволюция и опрокидыва-
ние профиля концентрации происходят в этом случае по существу так же,
как описано в п. а) гл. 2. Структура скачка, однако, оказывается более слож-
ной.

получим связь между р и г е :

Исключая электрическое поле из системы (6.6)—(6.7), получим
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г) С т р у к т у р а с к а ч к а в о б р а з ц е с л о в у ш к а м и .
Р е л а к с а ц и о н н а я з о н а

Степень заполнения ловушек в скачке меняется. Характерное время этого
процесса ~ т п . При ln = WxB ^s> 1^ задача аналогична задаче об ударной волне
в среде с релаксацией (п. в) гл. 4 1 3 ~ 1 6 ) .

При умеренном перепаде концентрации величины в скачке меняются
сравнительно плавно с масштабом <~Zn. Скачок такого типа изображен на
рис. 19 отрезком 1^-2. Согласно условию эволюционности концентрация
в скачке возрастает. Перейдем в (6.6)—(6.7) к X = х — Wt. Пренебрегая
диффузией, получим

Л 0, (6.12)

r [(n + nl)f-n]Tf. (6.13)

Исключая из (6.12)—(6.13) электрическое поле и интегрируя затем (6.12),
найдем связь между п и р в скачке:

K, (6.14)

w гр(р+)-Гр(р-) к„_Гр(р-)р+-гР(р+)р- , 6 1 5 >

Р+—р- ' Р+ — р - ' У • I

р+, р~ — концентрации дырок на границах скачка. Учитывая теперь, что
согласно (6.12) drp/dX = oTn/dX = W dpIdX, вместо (6.13) получим

^ ) ^ n]T-n

1<0, (6.16)

где пжр связаны согласно (6.14, (6.15). Еслиdn/dp > 1, то (6.16) определяет
монотонный профиль концентрации в скачке с масштабом ~1п. Функция
заполнения ловушек дается равенством (6.9).

Если перепад концентрации в скачке достаточно велик, то величина
(1 — dn/dp) = N t dfldp, полученная из решения (6.16), меняет знак. Поэтому
плавный профиль с масштабом 1п невозможен. Профиль состоит из диффузион-
ного скачка 7 —>- 3 на рис. 19 и участка 3 —*- 4 решения (6.16) с масштабом 1п
3 1 . Эта область аналогична релаксационной зоне в ударной волне.

Большое число практически важных ситуаций можно описать моделью,
в которой наряду с мелкими донорами и ловушками имеется акцепторный уро-
вень (компенсатор) 1 0 . 4 8 . При этом зависимость дрейфового потока от кон-
центрации может быть немонотонной, так что возможны как движущиеся,
так и неподвижные скачки. Ситуация, однако,-осложняется тем, что в таких
веществах уже при сравнительно небольших токах, когда ZE <~ ID ~ 1Т,
начиная с которых только и имеет смысл разделение на диффузионные
скачки и дрейфовые профили, имеет место рекомбинационная неустойчи-
вость 4 9 .

Развитие неустойчивости, разумеется, изменит характер профиля. Одна-
ко резкое разделение образца на две области с разными концентрациями плаз-
мы должно сохраниться. В экспериментах по наблюдению рекомбинационной
неустойчивости 5 0 действительно имело место ясно выраженное разделение
образца на две области с высоким и низким электрическим полем. В области
с высоким полем в соответствии с критерием 4 9 наблюдались осцилляции боль-
шой амплитуды. По-видимому, поэтому положение границы областей не сов-
падало с положением скачка, даваемым стационарной теорией.
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представления об опрокидывании плавных профилей и о формировании
ударных волн (разрывов в решениях укороченных уравнений) широко исполь-
зуются для анализа быстрых процессов в плазме. Сюда можно отнести газо-
динамические ударные волны 1Б.51, бесстолкновительные ударные волны 3 2.5 2,
формирование двойных слоев 53>54.

Из рассмотренных в обзоре примеров видно, что укручение дрейфовых
профилей и формирование резких скачков концентрации являются также
достаточно общим свойством медленных (по сравнению со звуковой и альве-
новской скоростями) процессов в неоднородной столкновительной плазме
с током. Подход, основанный на понижении порядка исходной системы
уравнений (1.1)—(1.3) и сведении их к уравнениям для простых нелинейных
волн, оказывается весьма эффективным и позволяет построить физически
ясную картину явлений, а в ряде случаев — получить простое аналитическое
решение.

Такие явления должны играть существенную роль в физике космической
и лабораторной плазмы, в физике и технике газовых разрядов, полупровод-
ников и электролитов. Число же экспериментальных работ, в которых одно-
значно зарегистрированы такие скачки, пока невелико, а исследования их
структуры практически отсутствуют. Поэтому представляется целесообраз-
ным выполнить подробные экспериментальные исследования как процессов
формирования скачков, так и их структуры. В частности, так как градиент
концентрации в скачках велик, то в них в первую очередь могут развиваться
разнообразные неустойчивости. В связи с этим необходимо выяснить, в каких
случаях структура скачков определяется классическими процессами, а в ка-
ких — турбулентными.

Авторы признательны В. И. Перелю за стимулирующие обсуждения.

Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе
АН СССР

Ленинградский политехнический институт
им. М. И. Калинина

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. S c h o t t k y W . — P h y s , Zs., 1924, Bd. 25, S. 342.
2. S a b a d i 1 H.— Beitr. Plasmaphys., 1973, Bd. 13, S. 235.
3. S c h o l e r M., H a e r e n d e l G.—Planet, and Space Sci., 1971, v. 19, p. 915.
4. Ж и л и н с к и й А. П., Ц е н д и н Л. Д.— УФН, 1980, т. 131, с. 343.
5. Н е д о с п а с о в А . В., Х а и т В. Д. Колебания и неустойчивости низкотемпера-

турной плазмы.— М.: Наука, 1979.
6. П е к а р е к Л.— УФН, 1968, т. 94, с. 463.
7. Е л е ц к и й А. В., Р а х и м о в А. Т.— В кн. Химия плазмы/Под ред.

Б. М. Смирнова.— М.: Атомиздат, 1977, вып. 4, с. 123.
8. Н а п а р т о в и ч А. П., С т а р о с т и н А. Н.— В кн. Химия плазмы/Под ред.

Б. М. Смирнова.—М.: Атомиздат, 1979, вып. 6, с. 153.
9. Л а м п е р т М., М а р к П. Иншекционные токи в твердых телах.— М.: Мир,

1973.
10. Б о н ч - Б р у е в и ч В. Л., К а л а ш н и к о в С. Г. Физика полупроводников.—

М.: Наука, 1977, гл. 7.
11. S h o c k l e y W., H a y n e s J .— Phys. Rev., 1951, v. 81, p. 835.
12. P г i о r A. C — Proc. Phys. Soc, 1960, v. 76, p. 465.
13. У и з е м Дж. Линейные и нелинейные волны.— М.: Мир, 1977.
14. Л а н д а у Л. Д., Л и ф ш и ц Е. М. Механика сплошных сред.— М.: Физматгиз,

1954.
15. З е л ь д о в и ч Я. Б. , Р а й з е р Ю. П. Физика ударных волн и высокотемператур-

ных газодинамических явлений.— М.: Наука, 1966.
16. K o l r a u s c h F.—Ann. d. Phys. Chem., 1897, Bd. 62, S. 209.
17. W e b e r H.— Sitz. Akad. Wiss. Berlin, 1897, Bd. 44, S. 936.
18. L a u e M., von. — Zs. anorg. Chem., 1915, Bd. 93, S. 329.
19. S m i t h E. R.— Bureau Stand. J. Res., 1931, v. 6, p. 917.
20. L o n g s w o r t h A. G . — J . Amer. Chem. Soc, 1943, v. 65, p. 1755.



ДИФФУЗИОННЫЕ СКАЧКИ В ПЛАЗМЕ С ТОКОМ 265

21. С т е ф а н о в с к и й А. М. Автореферат канд. диссертации.— Л.: ФТИ АН СССР,
1950.

22. Г у р е в и ч А. В.—Письма ЖЭТФ, 1968, т. 8, с. 193.
23. T o s i m a S.— J. Phys. Soc. Japan, 1965, v. 20, p. 1814.
24. T o s i m a S., A n d o K.—Ibidem, 1967, v. 23, p. 812.
25. Д м и т р и е в А. П., С т е ф а н о в и ч А. Е., Ц е н д и н Л. Д . — Ф Т П , 1975,

т. 9, с. 1358.
26. С т е ф а н о в и ч А. Е., Ц е н д и н Л. Д.— ФТП, 1976, т. 10, с. 682.
27. D m i t r i e v A. P., S t e p h a n o v i c h A. E . , T s e n d i n L. D.— Phys. Stat.

Sol. Ser. a, 1978, v. 46, p. 45.
28. S с a n n a p i e с о A. J., О s s a k o w S. L., B o o k D. L., M c D o -

n a l d B. E., G o l d m a n S. R . — J . Geophys. Res., 1974, v. 79, p. 2913.
29. Р о ж а н с к и й В. А., Ц е н д и н Л. Д . — Геомагн. и аэроном., 1984, т. 24, с. 414.
30. Р о ж а н с к и й В. А., Ц е н д и н Л. Д.—• Ibidem, с. 598.
31. Д м и т р и е в А. П., Ц е н д и н Л. Д . — Ф Т П , 1985, т. 19, с. 2025.
32. Электродинамика плазмы/Под ред. А. И. Ахиезера — М.: Наука, 1974, с. 107.
33. Г е л ь ф а н д И. М., Ш а п и р о 3. Я . — У М Н , 1959, т. 14, с. 87.
34. Г р а н о в с к и й В. Л. Электрический ток в газе. Установившийся ток.— М.:

Наука, 1971, с. 450.
35. А к и ш е в Ю. С , Д в у р е ч е н с к и й С. В., Н а п а р т о в и ч А. П., П а ш -

к и н С. В., Т р у ш к и н Н. И.— ТВТ, 1982, т. 20, с. 30.
36. А к и ш е в Ю. С , В ы с и к а й л о Ф. И., Н а п а р т о в и ч А. П., П о н о м а -

р е н к о В. В.—ТВТ, 1980, т. 18, с. 266.
37. L l o y d К. Н., H a e r e n d e l G.— J. Geophys. Res., 1973, v. 78, p. 7389.
38. D z u b e n k о N. I. et al.— Planet, and Space Sci., 1983, v. 31, p. 849.
39. И в ч е н к о И. С , Р о ж а н с к и й В. А., Р у ж и н Ю. Я., С к о м а р о в -

с к и й В. С , Ц е н д и н Л. Д. Препринт ИЗМИРАН, № 6 (417).—Троицк, 1983.
40. Z a b u s k у N. I., D o l e s J. H. I l l , P e r k i n s F. W.— J. Geophys. Res., 1973,

v. 78, p. 711.
41. Р о ж а н с к и й В. А . — Ф и з . плазмы, 1981, т. 7, с. 745.
42. Г у р е в и ч А. В., Ц е д и л и н а Е. Е.— УФН, 1967, т. 91, с. 609.
43. В е й т ц н е р Г.— В кн. Основы физики плазмы/Под ред. А. А. Галеева, Р. Суда-

на.— М.: Энергоатомиздат, 1983, т. 1, с. 201.
44. G r a d H.—Rev. Mod. Phys., 1960, v. 32, p. 830.
45. F o r п а с a S.— Phys. Fluids, 1983, v. 26, p. 797.
46. A k о р у a n A. A., G r i b n i k о v Z. S.— Sol. State Electron., 1976, v. 19, p. 41.
47. А к о п я н А. А., Г р и б н и к о в 3. С — ФТП, 1975, т. 9, с. 1485.
48. Б л э к м о р Дж. Статистика электронов в полупроводниках.-—М.: Мир, 1964.
49. К о н с т а н т и н о в О. В., П е р е л ь В. П.— ФТТ, 1964, т. 6, с. 3364.
50. К а г р о v а I. V., K a l a s h n i k o v S. G., C o n s t a n t i n o v О. V., P e r e l

V. I., T s a r e n k о v G. V.— Phys. Stat. Sol., 1969, v. 33, p. 863.
51. К о 1 b A. C , G г i e m R. H.— In: Atomic and Molecular Processes/Ed. D. Bates.—

N.Y.: Academic Press, 1962; перевод: УФН, 1964, т. 82, с. 83.
52. С а г д е е в Р. 3.— В кн. Вопросы теории плазмы/Под ред. М. А. Леонтовича.—

М.: Атомиздат, 1964, вып. 4, с. 20.
53. А л ь в е н X. Космическая плазма.—М.: Мир, 1983.
54. Л и п е р о в с к и й В. А., П у д о в к и н М. И. Аномальное сопротивление и двой-

ные слои в магнитосферной плазме.—М.: Наука, 1983.
55. В ы с и к а й л о Ф. П.— Физ. плазмы, 1985, т. 11, с. 2215.


