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ПЛАЗМА ТВЕРДЫХ ТЕЛ

А. А. Веденов

Пла.ша твердых тел — это система положительных и отрицатель-
ных носителей заряда (электронов и дырок) в твердых телах.

Плазма твердых тел может быть заряженной (электронная плазма
металлов, электронная или дырочная плазма полупроводников, плазма
с неравной концентрацией электронов и дырок в сплавах) или нейтральной
(электронно-дырочная плазма полупроводников и полуметаллов); плот-
ность частиц в плазме для различных твердых тел варьируется в широких
пределах (от нуля до 1022 см~3 для заряженной плазмы и до 1017 см~3

для нейтральной).
Некоторые свойства плазмытвердых тел (термодинамические свойства,

кинетические коэффициенты) в значительной степени связаны с типом
и особенностями кристаллической решетки твердого тела и со взаимо-
действием носителей заряда с решеткой; с другой стороны, в ряде слу-
чаев плазму твердого тела можно рассматривать как почти изолирован-
ную подсистему твердого тела (слабо взаимодействующую с решеткой)
и изучать свойства этой подсистемы.

I. КОЛЕБАНИЯ ПЛАЗМЫ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Характерным свойством плазмы твердых тел является наличие
коллективных возбуждений — плазменных колебаний.

1. П л а з м а м е т а л л о в . В электронной плазме металлов могут
существовать лэнгмюровские колебания1. При этих колебаниях на пло-
ский слой электронов плотностью п0, смещенный от положения равнове-
сия на расстояние дх, действует возвращающая сила

6F = е δΕ = — е • 4яге0е δχ,

вызывающая колебания около положения равновесия с- плазменной
частотой

' т ox m v '

Формула (1) дает правильное выражение для частоты лишь достаточно
длинных лэнгмюровских волн (фазовая скорость ω Ik которых намного
превышает фермиевскую скорость электронов vF); поправка к частоте,
учитывающая конечность отношения vpl(u>lk), обусловлена электрон-
ным давлением и равна

δω 1 δω2 In
ωρ 2 ω= 2 eE

1 УФН, т. LXXXIV, вып. 4
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На границе металла с вакуумом в электронной плазме могут рас-
пространяться поверхностные волны2, потенциал электрического поля
которых φ гармонически меняется вдоль границы и во времени и экспо-
ненциально спадает по обе стороны от границы:

φ = cpoe-felxl cos(A;z — ωί).

Поскольку нормальная к границе компонента вектора электрической
индукции

непрерывна, частота поверхностной волны должна удовлетворять равен-
ству ε (ω) =- — 1 . Для волн с фазовой скоростью, много большей ско-
рости Ферми, диэлектрическая восприимчивость электронной плазмы
равна

4л ·

Т~~дГ

и, следовательно, частота поверхностных волн
1

(Л — —-р=- (ύτ,.

Υ'ί ν

Следует отметить, что это выражение верно только для волн, фазовая
скорость которых ω Ik много меньше скорости сзета с (лишь в этом слу-
чае электрическое поле волны потенциально); если же ω ι к и с соизме-
римы, то волновой вектор к и частота ω поверхностной волны связаны
соотношением

с2к2 = ω2 W | ^ 2 - 5 .

Колебания с плазменной частотой <вр и пониженной плазменной
частотой ωρ |/ 2 косвенно наблюдаются в опытах по прохождению через

тонкую фольгу электронов1, возбуждаю-
щих такие колебания
этом энергию Л А' — )ш

π теряющих
, 2hwp, . . .

при
или

Рис. 1.

является

h ω,, J/ 2, . . (равную по порядку величи-
ны нескольким десяткам алсктрон-вольт,
рис. 1). Сравнение теоретических и экспе-
риментальных значений частоты ω,, пока-
зывает, что электронная плазма многих
металлов образована валентными элек-
тронами атомов решетки.

Плазменная частота ωρ определяет
границу между областями прозрачное?ч
и зеркального отражения света от метал-
лов 5 2: при ω > ω() ε > 0 и металличе-
ская пленка оказывается прозрачной длн
света, при ω < ωρ ε < ( ) и свет пол-
ностью отражается от поверхности метал-
ла. Изучение отражения и поглощения 3

света, частота которого близка к плазмен-
косвенным методом наблюдения л.шгмк·-ной частоте пленки,

ровских колебаний.
При наличии сильного магнитного поля Но в электронной плазме

плотностью ^о могут распространяться спиральные волны, представляю-
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щие собой электромагнитные колебания в веществе 4 · 5 . Если волна рас-
пространяется вдоль силовых линий поля Но (направленного по оси ζ),
электроны плазмы, совершая под действием электрического поля
волны Ε = —ίωΗ/ck*) дрейфовое движение со скоростью U - —ic(EIH0),
создают ток / - п0е17, поддерживающий переменное магнитное поле Н:

= — }= 'с ЩС[ — гс -„- )
Я о/

— I Η

Таким образом, частота ω спиральной волны, распространяющей-
ся вдоль магнитного поля, связана с волновым числом к следующим дис-
персионным соотношением:

Дисперсионное соотношение
для спиральных воли, распростра-
няющихся под углом к магнитно-
му полю, находится из системы
уравнений движения плазмы и
электродинамики, которые в дан-
ном случае принимают вид

• ,1 π ι 4 π ^ с [ЕНо] , \

С

(Ε, Η — электрическое и магнит-
ное поля волны, V|| — составляю-
щая скорости вдоль внешнего ма-
гнитного поля Но). Исключая из системы (2) ν и Η и учитывая, что
электронная плазма в низкочастотных спиральных волнах является
несжимаемой ((kv) — 0), получаем

-кг, (3)

где к — модуль волнового вектора, а кг — его проекция на внешнее
магнитное поле.

Экспериментальная проверка дисперсионного соотношения (3) была
проведена путем исследования низкочастотного магнитоплазменного
резонанса 6 в образцах, имевших форму параллелепипеда 7. Волновой
вектор спиральной волны в этом случае равен

• /" I т η \

*-1тп = Я κ~γ · у . ~z J ι

где Ζ, т, η — целые числа, а Χ, Υ, Ζ — длины ребер параллелепипеда;
поэтому резонансная частота равна

ω =Ля_Р__'г2_ ^ i L J 2 Ζ' Ι ™2 ^ΙΥ 7 2 ._

Теоретические и экспериментальные значелия отношения ωίηι1/(ύηί

хорошо согласуются лгежду собой (рис. 2).
Вследствие трения электронной плазмы о кристаллическую решетку

(импульс электронов передается фонолам, примесям и т. д.) спиралытя

Здесь Ε = ιΡ.ψ Π -^ Нх + Шу ш т. д.
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волна затухает за время, примерно равное Ωτ периодам колебания:

- ^ ^ (Ωχ)"1

(Ω -- еН0/тс, τ—время релаксации импульса), поскольку диссипация
энергии волны за период колебания равна

1 j-, 1 nmv Я 2

ω μ ω τ Ωτ

Другой причиной затухания спиральных волн является вязкость элек-
тронной плазмы; отношение вязких потерь к потерям на трение равно

£2/2

τ
(ν — кинематическая вязкость, а I — длина свободного пробега элек-
трона в металле).

С помощью низкочастотного магнитоплазменного резонанса можно
определить коэффициент Холла R -~ 1 /поес (сравнивая эксперименталь-
ное значение резонансной частоты с теоретическим: ω = k2c2H0R /4π)
ΐΐ удельное сопротивление ρ = mlneH (сравнивая экспериментальное
значение ширины резонанса с теоретическим: у /ω -- 1/Ωτ = Q/H0R
при ' kl < 1) материала образца. Такие исследования проведены для
Си, Ag, Аи, Pb, Sn, Zn, Cd, Hg 8 .

Соотношение (3), связывающее частоту и волновой вектор спираль-
ной волны, справедливо только для волн значительно более длинных,
чем ларморовский радиус электрона Rn = vF/Q. Поправку к частоте
спиральных волн, связанную с конечностью величины kRH, можно най-
ти следующим образом. Для волн, распространяющихся вдоль магнит-
ного поля Но, направленного вдоль оси ζ, получаем

— Е=~Ш, Л Я = — — / , (4)
ω ' с ' ч '

где
Ε = Ex-\-iEy, H = Hx-\-iHy,

а плотность тока
/ = e \ (vxi-ivy)f1dv (5)

определяется возмущенной функцией распределения / l 5 удовлетворяю-
щей линеаризованному кинетическому уравнению

- /ω/j + ikv cos θ/! —Ω Щ- = e (Exvx + Eyvy) ЁК =

= e ^ ssinB-Ji- (6)

(ν, θ, φ — сферические координаты в пространстве скоростей). Подста-
вляя в (5) решение (6) и выражая Ε через Η с помощью (4), получаем
для случая,газа, заполняющего ферми-сферу радиусом vF, дисперсион-
ное уравнение

ω 4 = сН0_ к2

чппое

где
η

Sill2 θ , , Ач ι , i , ! И .
d ( c o s θ ) = 1 + Τ k I i « +•••

Ω Ω
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Таким образом, уменьшение частоты спиральной волны равно9

• (7)—ω

хорошо согласуется с экспериментальными данными
1 0

о
Sw
ω

Это значение
(рис. 3).

2. Н е й т р а л ь н а я п л а з м а п о л у м е т а л л о в и п о л у -
п р о в о д н и к о в . В такой плазме наряду с лэнгмюровскими колеба-
ниями могут существовать продольные
электронно-дырочные звуковые волны
(аналогичные ионно-звуковым волнам в
газовой плазме 5 3 ) . Если, например, мас-
сы дырок и электронов (т+, те_) и сред-
ние энергии их хаотического движения
(Т+, Τ _) удовлетворяют неравенствам:
пг+ > ти_, Т7- > Т+, то в такой волне
дырки движутся под действием перемен-
ного электрического поля mdU+ldt =
= —е V φ, создаваемого пространственным
зарядом: —Δφ — ine (n+ — nJ); плот-
пость дырок связана с их скоростью:
dn+ldt= —У/г+£/-н плотность же электронов при достаточно большой
частоте столкновений определяется распределением Больцмана:

0,2

0.4 ι ι L

0,4
kRH

Рис. 3.

0,8 1,2

Для плоской BOJ ны малой амплитуды получаем отсюда следующую связь
частоты с волновым вектором *):

= Vir
При наличии внешнего магнитного поля в нейтральной плазме

полуметаллов и полупроводников могут распространяться так называе-
мые альвеновские и магнитозвуковые волны. При распространении в хо-
лодной плазме (пТ < //„) волны с частотой ω, значительно меньшей
циклотронных частот носителей заряда, скорость частиц в волне опреде-
ляется дрейфом поперек магнитного поля Но под действием электриче-

Ц ^ :ского поля Ε силы инерции F n = m at Но
= шшс -

Ток, вызванный колебательным движением зарядов плазмы с такой ско-
ростью, создает магнитное поле волны

Απ

с
n e ( ιω (8)

Из уравнения (8) следует, что для альвеновской волны (вектор Ε лежит
в плоскости к, Но)

os-& (9)

*) Подробный анализ распространения продольных волн в электронно-дыроч-
ной плазме см. в работе п .
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(ΰ1 — угол между направлением распространения волны и внешним маг-
нитным полем Но), для магнитозвуковой волны (вектор Ε перпендику-
лярен к плоскости к, Но) *)

a> = vAk. ' (10)

Альвеновские и магнито-.чвуковые волны наблюдались в экспериментах
с Bi и его сплавами с Sn, Те 1 2 (в этих опытах было Η0 s» 10 кгс, νΑ =-
= 107 -:- 108 смIсек).

При достаточно большом внешнем магнитном поле наблюдается цик-
лотронное поглощение спиральных и альвеновских волн плазмой носи
телей, имеющее место в случае, когда частота волны в системе коорди-
нат, связанной с движущимся носителем,

ω = ω — kv

совпадает с частотой обращения носителя в магнитном поле: ω' - Ω.
Если внешнее магнитное поле таково, что удовлетворяется неравен-
ство Ω > ω -j- к (ω) vF (где vF — формиевская скорость носителей), то
совпадение частот ω' и Ω невозможно и циклотронное поглощение
отсутствует. Распространение альвеновских волн в плазме твердого
тела и циклотронное затухание наблюдалось в Bi и сплавах Bi - Sn,
B i + T e 1 4 · 1 6 .

Результаты экспериментов 6 9 по циклотронному поглощению спи-
ральных волн в Na хорошо согласуются с теоретическим соотношеьпем
для критического магнитного поля Вкр, при котором исчезает циклотрон-
ное поглощение спиральных волн:

— "- = к (ω) VF= —„тс v ' сЯ„р^
\ Ыще

(ω « Ω).
3. З а р я ж е н н а я п л а з м а п о л у п р о в о д н и к о в . Нали-

чие заряженной (электронной, дырочной или электронно-дырочной)
плазмы в полупроводниках приводит к возникновению магнитоплазмен-
ного резонанса, который наблюдается при воздействии однородного
высокочастотного электрического поля Ε на полупроводниковый обра-
зец, помещенный в постоянное магнитное поло. Магнитное поле волны,
распространяющейся вдоль Н о, определяется равенством **)

кН= У neU + ε — rZi,
С С

где

U= — ί — ( Ω — ω)"1

m ч

— скорость носителей в электрическом поле волны, Ε - —i (ω ,'ск) Η,
а суммирование производится по сортам носителей. Отсюда следует, что

^ Л ^ Ν (И)h — cz {,^ L· а ( — ω + Ω) ) -

В случае носителей одного сорта и ε = Ι из уравнения (11) следует (вслед-
ствие однородности поля к — 0), что резонанс имеет место при условии

*) Анализ дисперсионных соотношений на основе кинетического уравнения
в модели свободных носителей см. в 1 2 · 1 3 и цитированных там работах.

**) Ε =-- Ех + iEy, Я =-- IIх -г- illу, U = Ux 1- iVy.
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(учет деполяризации в образце приводит к замене ωρ на Ααή,, где А —
-— L (A -\- χ-L)"1, χ — диэлектрическая восприимчивость кристалличе-
ской решетки, L — фактор деполяризации образца 1 6 ' 1 7 ) . Сравнение тео-
ретических н экспериментальных данных (проведенное для Ge 17) позво-
ляет определить плотность плазмы, эффективные массы носителей и час-
тоту соударений.

И. ТЕЧЕНИЯ ПЛАЗМЫ

Течения плазмы твердых тел — это направленное движение носи-
телей, возникающее при наличии градиентов электрического и химиче-
ского потенциалов, температуры. Эти течения давно и подробно изуча-
лись в экспериментах по определению сопротивления твердых тел (в маг-
нитном поле и в его отсутствие), тер-
моэлектрических коэффициентов, по-
стоянной Холла и т. д.

Мы рассмотрим два случая течения
плазмы твердых тел: 1) течение заря-
женной плазмы металлов по проводни-
ку переменного сечения, приводящее к
появлению так называемой конфигура-
ционной э. д. с. 1 8-1 9; 2) течение ней-
тральной плазмы полупроводника во
внешнем магнитном поле, приводящее
к появлению у плазмы магнитного мо-
мента 2 0.

1. При протекании электрическо-
го тока по металлической проволоке,
поперечное сечение которой в какой-то точке резко уменьшается, в этой
точке возникает скачок потенциала (рис. 4). Причина появления скачка
потенциала следующая. Поскольку при стационарном течении накопле-
ние заряда невозможно, полный ток, проходящий через области 1 и 2,
должен быть одним и тем же; поэтому плотность тока при переходе
в область 2 скачком возрастает. Заряженная плазма металла практиче-
ски несжимаема, так что увеличение плотности тока / — neU может
быть связано только с увеличением скорости U. Резкое увеличение ско-
рости плазмы в переходной области предполагает существование δ-образ-
ного электрического поля

Ρ т dU

Рис. 4.

на границе областей 1 и 2; скачок потенциала

и2 — ν 1 = — \ Ε dx
Ί

можно выразить через площади поперечного сечения проводника Sx и
и полный ток /:

г - \ т dU 1 m

~2 ΊΓ К пе ?t s\) ·

(12)
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Конфигурационная э. д. с. (12) *) меняет знак при изменении знака заряда
но не зависит от направления тока /.

2. Рассмотрим радиальную диффузию нейтральной плазмы твердого
тела к поверхности цилиндрического образца (радиусом R), находящегося
во внешнем аксиальном магнитном поле. Поскольку накопление заряда
в стационарных условиях отсутствует, электроны и дырки должны дви-
гаться с одинаковой скоростью »; = рг" в радиальном направлении
и вращаться в азимутальном направлении со скоростями VQ, создавая
азимутальный электрический ток /θ — Σηβνθ (суммирование по электро-

нам и дыркам) и аксиальный магнитный момент
со средней плотностью

R

J г/9 (г) 2лг dr

— · (13)

да

Выражая из уравнений движения

7J?* т 71
ТУ,,п

η = о,

• = 0

азимутальные скорости ν% через Vrn и подставляя
в (13) ток /е = η (e+VQ +е_Уд) и градиент плотности \тп=—ηδ (г —/?-f-0)
(предполагая таким образом, что имеется резкое падение плотности вблизи
поверхности образца), получаем

М=—
2 п Т

Я

где μ = (μ+ μ_ ) 1 / г — средняя подвижность.
Результаты экспериментального исследования фотомагнитного

момента **) плазмы германия 2 0 согласуются с формулой (14) (рис. 5).
Если в плазме идет диффузия внутрь образца, то радиальный гра-

диент плотности меняет знак, а вместо диамагнитного момента (14) дол-
жен возникать парамагнитный [ Μ | ; такой парамагнитный момент дей-,
ствительно наблюдается а о.

Таким образом, плазма твердых тел может быть как диамагнетиком,
так и парамагнетиком, в зависимости от условий создания неравновес-
ной концентрации носителей.

III. УСТОЙЧИВОСТЬ ТЕЧЕНИЙ

Ламинарное течение плазмы твердых тел, обусловленное наличием
градиентов электрического потенциала, температуры, плотности и т. д.,
может оказаться неустойчивым. Неустойчивость плазмы проявляется
двояко: во-первых, возмущение, создаваемое внешним источником,
в неустойчивой плазме усиливается; во-вторых, даже при отсутствии

*) Расчет конфигурационной э. д. с , основанный на уравнении Больцмана для
свободных электронов, рассеивающихся на неподвижных центрах, приводит к появ-
лению в формуле (12) множителя порядка единицы 1 Э .

**) Возникающего при создании неравновесной концентрации плазмы путем
освещения образца Ge.
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внешнего сигнала, наблюдается рост флуктуации, всегда присутствующих
в плазме, и изменение усредненных характеристик течения.

Одной из хорошо известных неустойчивостей течения является так
называемая двухпотоковая (или «пучковая») неустойчивость, возникаю-
щая в нейтральной плазме при наличии достаточно быстрого относитель-
ного движения противоположно заряженных компонент плазмы (см.,
например, обзор работ по пучковой неустойчивости в газовой плазме 4 4 ) .
Так, из гидродинамических уравнений,
описывающих движение двухкомпонент-
ной плазмы с достаточно большими вре-
менами релаксации * ) ,

dv. Vn, E
= — *±·

дп ,

(s± — средние тепловые скорости, U± —
скорости упорядоченного движения ком-
понент, которые для простоты предполага-
ются параллельными, v±, n± — возмуще-
ния скоростей и плотностей, Ε — электрическое поле) для плоской вол-
ны ехр (—imt 4- ikx), распространяющейся вдоль скорости относитель-
ного движения, получаем следующую связь частоты и волнового вектора:

Рис. 6.

А—2 (15)

(ωρ— плазменная частота; суммирование производится по сортам носи-
телей). Из формулы (15) следует, что при [ U+— C / _ | > s + - ( - s - всегда
найдутся такие достаточно длинные волны (к < ki та ωρ/£7), для кото-
рых имеются два действительных и два комплексных корня дисперсион-
ного уравнения (15) (рис. 6); частота таких волн оказывается комплекс-
ной, и возмущения с длиной волны λ > 2nlkx будут нарастать.

Таким образом, если скорость относительного движения электро-
нов и дырок превышает сумму их тепловых (или фермиевских) скоро-
стей, течение плазмы твердого тела будет неустойчивым.

Вторым примером неустойчивости течения может служить так назы-
ваемая винтовая неустойчивость тока в продольном магнитном поле.

Винтовая неустойчивость возникает при одновременном воздей-
ствии на плазму достаточно сильных (параллельных или почти парал-
лельных) электрического (Е) и магнитного (Н) полей. При этом плазма
носителей в образце конечных размеров является неоднородной (Vo-V Φ 0).

Рассмотрим задачу о распространении в такой плазме плоской волны
(все величины в которой меняются пропорционально е-

ш+1кх), пред-
полагая, что: а) Ωτ < 1, б) длина волны значительно меньше характер-
ных размеров изменения параметров плазмы:

1,
N

в) колебания являются низкочастотными (ωτ <С 1), потенциальными
(-Е ==•—УФ) и плазма все время остается квазинейтральной (Ν+ = Ν_).

*) Расчет условий возникновения двухпотоковой неустойчивости в плазме полу-
проводников с малыми временами релаксации см., например, в работе 2 1 .
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В этих условиях из уравнений движения

находим

&а = , ]у— •+ μ6β ) (δαρ -г ΩτεαΡνΛν)

(D - ΤτΙτη — коэффициент диффузии, μ -_ ex Im — подвижность, h —
= Η Ή, ε α Ρ τ — единичный полностью антисимметричный тензор); подста-
вляя это выражение в уравнение непрерывности

получаем уравнение для плотности зарядов плазмы N±

^ Α ) = 0. (16)

Линеаризуя это уравнение, т. е. полагая N - N -{- п, S =• Ε — i/ccp,
V = Vo+i^7 удерживая в (16) члены, пропорциональные амплитуде пере-
менной плотности η и потенциалу φ, и учитывая, что Vô " -~ 01 получаем
следующее соотношение между я. и φ:

— шп + (D±kakejn -г μ±ΛΓ/
) (δ α β -t- Q^%±ea(,yhy) = О

(здесь и ниже индекс 0 у \0 опущен).
Приравнивая нулю детерминант этой системы двух алгебраических

уравнений для величин и и φ, приходим к следующему дисперсионному
уравнению, связывающему частоту ω с волновым вектором к:

А+В-—В+А- = 0, (17)
где

А = — ω + μ k E — i -^-A:2-f μΩτ/k [Eh],

В = μ/ΛΎ — μгkVЛг—μΩτίk [YTVh].

Из (17) получаем мнимую часть γ комплексной частоты ω — ίγ

_ μ + | μ ^ (кщ~1[ - - 2 ^ klN — (ΩΤτ+4- Ι Ω_χ_ I) [(kE) (k [VNh]) —
μ++ μ— ' I I e \

(kV7V)(k[Eh])]] . (18)

Если, например, векторы Ε, Η направлены по оси г, a VJV— по оси х.
то волны будут нарастать при условии, что

Ω + τ + + | Ω_τ_1 \e\EX XV_^k_ykz , ί, = \\
2 Τ N к* > \ к J •

Отсюда следует, что при заданном kz нарастают волны лишь с одним
знаком ку, т. е. растущие возмущения являются винтовыми.

Экспериментальное исследование винтовой неустойчивости пока-
зывает, что теория в целом правильно описывает явление *), проверена
теоретическая зависимость критического магнитного поля от электриче-

*) Более подробный анализ условий возникновения винтовой неустойчивости
в полупроводниках и полуметаллах см. в работах 2 2 . 5 7 (впервые теория винтовой
неустойчивости была развита в применении к газовой плазме положительного столба
тлеющего разряда 5 4 ) .
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ского (-йкр ^° Е'1, рис. 7) 2 3>5 7, зависимость критической частоты (при
которой затухание сменяется усилением) от Ε 2 3>5 7, исследован характер
искажения тока при возникновении неустойчивости и показано, что
возникающее возмущение действительно является винтовым 2 4 .

При прохождении через плазму твердых тел сильного электриче-
ского тока в ней наблюдается шшч-эффект — стягивание плазмы в шнур
под действием пондеромоторной силы
[jH]'c, обусловленной взаимодейст-
вием тока с созданным им самим 9
магнитным полем26 29. Температура и н,игс
плотность такого сжатого состояния
плазлш определяется балансом сил, дей-
ствующих в плазменном шнуре (равно-
весие кинетического давления плазмы и
давления магнитного поля), и балансом
подвода (джоулево тепло) и отвода
(нагревание решетки, теплопроводность)
энергии. Образование плазменного шну-
ра может сопровождаться рядом вто-
ричных явлений: значительным изме-
нением электросопротивления (т. е. вольт-амперной характеристики)27·2S,
возбуждением стоячих звуковых волн в образце 2 8, появлением свечения,
обусловленного рекомбинацией электронов и дырок в плазме с неравно-
весной плотностью носителей 2?, нагревом и плавлением кристалличе-
ской решетки в области плазменного шнура 2 6, раскалыванием образца
под действием возникающих при шшч-эффекте механических и термиче-
ских напряжений 2 6 и т. п. Наряду с методом пропускания сильного
тока через ρ — и-переход, шшч-эффект в плазме твердых тел может
быть в принципе использован для создания лазера, использующего ре-
комбинационное излучение электронно-дырочных пар и преобразующего
электрическую энергию непосредственно в энергию когерентного све-
тового излучения.

IV. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОЛЕБАНИЙ РЕШЕТКИ С ПЛАЗМОЙ

Взаимодействие плазмы твердых тел с решеткой кристалла приводит
к ряду эффектов, проявляющихся при распространении звука в твердых
телах. К таким эффектам относятся изменение скорости звука, затуха-
ние (пли усиление) звука за счет взаимодействия с плазмой, появление
локальных аномалий на дисперсионных кривых.

1. Движение плазмы твердых тел в переменном электрическом поле,
возникающем вследствие деформации кристаллической решетки при
распространении звуковой волны, приводит к изменению скорости звука
в магнитном поле As, измеренному в ряде твердых 30· 3 1 (Си, Ag, Аи, Α1, Та,
V) и жидких 3 2 (Hg, Ka -L Na, Pb, Си, ΑΙ) металлов; экспериментальные
и теоретические значения As хорошо согласуются между собой.

2. Характер взаимодействия частиц плазмы твердого тола с колеба-
ниями решетки в разных телах различен (хотя во всех случаях сила,
действующая на частицы плазмы со стороны деформированной решетки,
имеет электрическую природу). Рассмотрим один из часто встречающихся
типов взаимодействия, когда лагранжиан системы, состоящей из решетки
и плазмы, имеет следующий вид 3 3 :

L=MN
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Здесь первое слагаемое — лагранжиан звуковых колебаний, второе —
кинетическая энергия частиц плазмы, третье — энергия взаимодействия
этих частиц с деформированной решеткой. Величина | в уравнении (19) —
деформация, Μ, Ν — масса и плотность атомов решетки, т — массы
носителей, q — постоянные взаимодействия; суммирование проводится
по всем частицам плазмы.

Переходя к непрерывному описанию плазмы и варьируя (19), полу-
чаем неоднородное уравнение Даламбера для деформации

§ (20)

(п — плотность частиц плазмы) и уравнение движения частиц в звуковом
поле

m * U = + g V ' g . (21)

В действительности в уравнении (21), кроме деформационной силы </?2ξ,
должны присутствовать градиент давления, сила Лоренца и сила тре-
ния, так что полное уравнение движения принимает вид

При распространении звуковой волны плазма под действием деформа-
ционных сил приходит в движение и вызывает изменение свойств самой
волны. Рассмотрим для определенности случай нейтральной плазмы
из частиц двух сортов и предположим, что силы инерции и трения малы,
а плазма при распространении звука остается квазинейтральной; тогда
из (22) получим

Vre

η
1

(где Tij2=(-J^j — средние энергии хаотического движения частиц),

так что изменение плотности плазмы, вызванное волной деформации,
равно

δη _ g t |-g2 _ ?

η Τι + ft V S -

Подставляя δη в (20), находим измененное значение скорости звука:

Оказывается, однако, что взаимодействие звуковой волны с вырожден-
ной плазмой может приводить не только к грубому эффекту — измене-
нию наклона прямой ω — sk, но и к появлению на дисперсионной кривой
локальной особенности при к = 2kF

3i. Для выяснения характера этой
особенности воспользуемся уравнением для матрицы плотности частиц
плазмы

^ ( ^ ) ( „ , , ) . (25)

Здесь

л _ ft2 d2

ч т ду2 '
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ψ -- еФ — qXl·, — потенциальная энергия частицы в деформационном
и электрическом (Е -- —ТФ) полях. Переходя в (25) к переменным
х - (у — z)I2, х'= у — г и вводя квантовую функцию распределения 3 5

χ'

получим для ее компоненты Фурье

Jhp — Ζ. Jxpe

χ

квантовое кинетическое уравнение
/ ft-/ _k

1=ч,к^1^Л. (27)

Для плоской звуковой волны ехр (—ίωΐ 4- ikx), распространяющейся
в двухкомпонентной плазме, линеаризуя (27) и подставляя

4h = ~{-eE-qVl),

получаем

где
/ k-f k

H^pip. (28)

так что мы снова приходим к уравнению (23), в котором, однако, вели-
чины Τ заменены на β"1. В случае, когда частицы в пространстве импуль-
сов заполняют ферми-сферу, величина β вблизи к -- 2kF имеет особую
часть β (к) — β (Ар.) со (к — 2А>) In | к — 2Λ> | ; поэтому на дисперсион-
ной кривой звука при наличии плазмы появляется логарифмическая
особенность у групповой скорости:

-ту- •— In
dk

1 -
2к~р

(анализ, проведенный в работе з в для цилиндрической и плоской ферми-
поверхности в случае металла, когда имеется только один сорт носите-

- du> ^леи, показывает, что в этом случае особенность -тг- становится более
и η

сильной).
3. При частоте звука

соответствующей точке пересечения дисперсионных кривых звуковой
(ω = sk) и спиральной волн (ω — сНQk2Цлпое), должно иметь место
аномальное поглощение 3 7. Аналогичное явление должно наблюдаться
при частотах, соответствующих точкам пересечения дисперсионной кри-
вой звука с дисперсионными кривыми электронно-дырочного звука,
альвеновской волны и т. д.

Действительно, вблизи точки пересечения (ω0, к0) дисперсионных
кривых двух нормальных колебаний χ и у система уравнений для
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величин χ и у при наличии связи между ними имеет вид

(Ω— iy — s2q— ίΓ2)

где Ω — ω — ω 0 , q —- /с— к0, а члены, содержащие Л, описывают связь
между колебаниями. Считая Л действительным, получаем следующие
выражения для частоты Ω 1 > 2 и затухания γ 1 - 2 (которое предполагается
малым) «смешанных» колебании (рис. 8):

" l , 2 д± /I
Y l , 2 =

Г,+Г2
Γι — Г 2

S , —

2

/

1

•ч

1 (

2

51 — 5 2
2

-Л*,

q

+ Л2

(29)

яи декременты затухания Ι\ π Г2 сильно различаются, то колебание,
слабо затухающее вдали от точки пересе-
чения, вблизи нее затухает очень сильно:

Vl = Y2 =
Γι-|-Γ2

Г

при q — 0.
Экспериментальное исследование диспер-

сии колебания вблизи точки пересечения
дисперсионных кривых спиральной и зву-
ковой волн 5 8 подтверждает теорию 3 7.

4. Затухание звуковых волн, обуслов-
ленное взаимодействием, с плазмой твердых
тел, в различных твердых телах имеет
разную природу. Причиной затухания зву-
ка в заряженной решетке металла или по-
лупроводника (где при движении решетки
возмущается ее объемный заряд) является
вязкость η заряженной плазмы носителей.

Если длина волны звука становится меньше длшш свободного пробега
электрона, вязкое затухание (^о ω2) сменяется затуханием Ландау ('>οω),
обусловленным взаимодействием звуковой волны с резонансными .элек-
тронами (проекция скорости которых на направление распространения
волны равна скорости звука: ω -- kv). Величину этого затухания для
продольных волн (к || Ε || U) можно найти, линеаризуя уравнения
непрерывности и движения решетки

Рис. 8.

кинетическое уравнение для электронов

(— ш + ikv) δ/ = /-

и подставляя значения bN и Щ в равенство (справедливое для длин волн

ка < 1; а — межатомное расстояние) йЛг — \ 6f dx. Из полученного

таким образом дисперсионного уравнения

ω —kv
dv
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следует со = ks (1 — id), где s « ( ~ (ν?) ) 2, δ =̂ —Ц— . Звуковая вол-

на, в которой не возникает объемного заряда ионов (поперечная волна
в диэлектрике, полупроводнике), затухает из-за джоулевых потерь у носи-
телей. При наличии сильного внешнего магнитного поля (Ωτ > 1) затухание
звука может достигать большой величины из-за появления у носителей
(колеблющихся со скоростью ν^ под влиянием деформации решетки вдоль
направления распространения волны) большой поперечной скорости

Экспериментальное наблюдение затухания звука согласуется с тео-
рией и позволяет определить ряд характеристик плазмы 38- Я9.

Диссипативные механизмы, обусловливающие в обычных условиях
затухание звука, при достаточно быстром движении плазмы носителей
в кристаллической решетке приводят к усилению звуковых волн 4 0.

Рассмотрим в качестве примера случай, когда взаимодействие звука
с плазмой описывается деформационным потенциалом, и предположим
для простоты, что «деформационный заряд» q отличен от нуля лишь
у одного сорта носителей. Если пренебречь собственным давлением
и электрическим полем носителей, их скорость в плоской звуковой
волне ехр (— ίωί + Ikx) определяется равенством деформационной силы
и силы трения:

т

Колебания плотности носителей, как видно из уравнения непрерывности

-jj- + l\XV-

находятся в фазе с колебаниями скорости при дозвуковой направленной
скорости носителей (U < .·?) и в противофазе — при сверхзвуковой ско-
рости (U > s):

η ν

Отсюда следует, что правая часть неоднородного уравнения Даламбера
для деформации (20), в силу ее мнимости описывающая затухание звука,
меняет знак при U ω/k « s:

Mm (ΰ

т. е. затухание при U > s сменяется усилением. Как и затухание, уси-
ление звуковых волн плазменным потоком в различных твердых телах
обусловлено разными механизмами.

а) При распространении длинноволнового звука в заряженной
решетке металла или полупроводника носители совершают колебания
под действием силы со стороны решетки и под действием силы вязкости

η - ^ 2 = - *

Поскольку возмущения объемного заряда для плазмы большой плотно-
сти должны отсутствовать, возмущения плотности носителей

δη^ = kNv. (ω —
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(U—дрейфовая скорость носителей-, ν-—колебательная скорость носи-
телей) и решетки б?г + = kNv+ (v+— скорость решетки) равны, так что

= С \ k U Л
V ks J +

и, следовательно, сила, действующая со стороны носителей на решетку,
F = k2r\v-, равна

kU
1 - I V+.

При U <C s эта сила определяет затухание ультразвука 3 8, а при U > s
приводит к усилению.

б) Звуковые волны, в которых не возникает объемного заряда решетки,

вызывают колебательное движение носителей со скоростью v =— F,

где F — сила взаимодействия решетки с носителями. Колебания потока
носителей, вызванные этой силой, равны

τη \ ks у

так что диссипация энергии волны (сред-
нее значение работы, произведенной си-
лой F) пропорциональна величине

Ντ

1 —
kU

Л

ширина резонанса в точке kU//cs=l равна

где σ — проводимость, a D — дебаевский
радиус плазмы носителей. Это выраже-

ние удовлетворительно описывает затухание ( f / < s ) и усиление
(U > s) ультразвука в полупроводниках 4 1 (рис. 9).

в) В скрещенных электрическом и магнитном полях, наложенных
на плазму, носители дрейфуют со скоростью

т т _с[Е 0 Н 0 ]
и ~ щ •

Взаимодействие со звуковой волной, распространяющейся вдоль век-
тора Ео, приводит к появлению в плазме постоянного тока, пропорцио-
нального квадрату амплитуды колебательной скорости носителей в волне:

Ωτ

'- bfTWl)
1 —

(ширина резонанса в точке Ы] /ks = 1 равна

г д е Vp — средняя скорость хаотического движения носителей, I — длина
свободного пробега). Работа электрического поля при U < s приводит
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к затуханию ультразвука, хорошо исследованному экспериментально 3 9;
при U >> s затухание звука сменяется усилением.

В условиях, когда скорость направленного (дрейфового) движения
настолько велика, что возможно усиление звука, может иметь место
нарастание амплитуды тепловых звуковых колебаний; поскольку в таких
условиях в основном нарастают волны, распространяющиеся вдоль век-
тора направленной скорости носителей, возникает дополнительная пере-
дача импульса направленного движения от плазмы к решетке, т. е. допол-
нительная сила трения плазмы о кристаллическую решетку. Появление
такой силы приводит к излому вольт-амперной характеристики исследуе-
мого образца, т. е. к скачкообразному уменьшению наклона кривой зависи-
мости тока от напряжения в отсутствие магнитного поля 4 2 (увеличе-
ние трения уменьшает ток) и к аналогичному скачкообразному возраста-
нию наклона в сильном магнитном поле (увеличение трения увеличивает
ток) 43- " .

Аналогично усилению и генерации звука *), возможно усиление
(и генерация) магнитных возбуждений потоком плазмы твердых тел
в ферромагнетиках, антиферромагнетиках и ферритах, усиление рэлеев-
ских волн, волн изгиба 47 и т. п.

В случае, когда затухание волн и частота столкновений частиц невелики,
так что можно считать волны, электроны и дырки слабо взаимодействую-
щими квазичастицами, можно указать следующее приближенное условие
такого усиления: направленная скорость носителей должна превышать
фазовую скорость возбуждаемых волн. Действительно, гамильтониан взаи-
модействия отдельных электронов и дырок (фермионы) с волнами (бозоны)
имеет вид взаимодействия «тока» частиц с «полем» волн:

Н= 2 λα^αΡ'&ρ_ρ.+ эрм. сопр.,
VP'

где а +, а, Ь^, Ъ — операторы рождения и уничтожения частиц и волн
соответственно, λ — амплитуда взаимодействия. Следовательно, урав-
нение для плотности волн Nh в пространстве волновых чисел к имеет
вид (для слабого взаимодействия)

L — η Ο 1 δ ( ε ,k— ε k—ωΑ),
Ρ + 9 P+s Ρ—ζ

где ε, ω — энергии частиц и волн, пр— функция распределения ферми-
частиц по импульсам; вероятность перехода w пропорциональна λ2.
Считая iVA> 1 (что соответствует случаю усиления или затухания доста-
точно интенсивного пакета волн), получаем

где ν = p/m*— скорость частиц. Для достаточно длинных волн (к < р)
отсюда находим

f df \

гДе / = Σ ПР (суммирование проводится по компонентам импульса,

перпендикулярным к волновому вектору возбужденного колебания).

*) Линейной теории усиления звука потоком носителей заряда посвящен ряд
работ (см., например, 4 5 ) ; в работах 4 в произведен учет ограничения амплитуды уси-
ливающейся звуковой волны нелинейными эффектами.

2 УФН, т. LXXXIV, вып. 4
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Если газ частиц движется как целое со скоростью U, то

д£- > 0 при ν < U и р— < 0 при v>U.

Поэтому при U > ωΑ/& должно наблюдаться усиление волн: γ > 0.

V. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВОЛН

Волны, распространяющиеся в плазме твердых тел, взаимодействуют
друг с другом. Характерные черты взаимодействия плазменных волн
проще всего выяснить, рассматривая случай, когда затухание этих волн
достаточно мало, так что их можно рассматривать как квазичастицы, под-
чиняющиеся статистике Бозе. Взаимодействие таких квазичастиц удобно
описывать гамильтонианом, содержащим произведение трех, четырех

Рис. 10. Рис. И.

и т. д. операторов поля: Η = //<3)-р HU)Jr . . . В этом случае в низшем
порядке теории возмущений гамильтониан Н<3> приводит к двум про-
цессам: а) распад одной волны на две и б) слияние двух волн в одну
(рис. 10); гамильтониан H(i)— к трем процессам: а) рассеяние двух
волн (переход двух волн в две), б) распад одной волны на три, в) слияние
трех волн в одну (рис. 11). Волны, присутствующие в начальном и конеч-
ном состояниях всех этих процессов, могут принадлежать как к одной
и той же, так и к различным ветвям плазменных колебаний *); во взаимо-
действии с плазменными волнами могут принимать участие и фононы.

Зная гамильтониан взаимодействия волн, можно получить кинети-
ческое уравнение для функций распределения волн в пространстве вол-
новых векторов. Например, часть гамильтониана Л43', описывающая
распад спиральной волны («геликона») на спиральную и звуковую (фонон)
и обратный процесс, имеет вид

Η = ^ ^kqahdh~qbq + ЭрМ. СОПр.
kq

(а +, а; Ь +, Ъ — операторы рождения и уничтожения геликонов и фононов,
Xkq — амплитуда взаимодействия), кинетическое уравнение для функ-
ции распределения геликонов п^ принимает вид

dn-k \ 1 а | \ /U (
dt ^—

]. (30)

Здесь Nq— функция распределения фононов, w — вероятность процесса
распада или слияния; суммирование производится по значениям волно-
вого вектора q, удовлетворяющим законам сохранения энергии (частоты)

*) Следует заметить, что трансформация одного типа вопя в другой может осу-
ществляться не только в процессах распада, слияния и рассеяния волн, но также
и в процессах индуцированного рассеяния волн на частицах плазмы.
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при распаде и слиянии ω Α = ω Α _ 5 -τ Qq в первой и ω ή + Ω , = ω ή + 9

во второй сумме.
Поскольку распад геликона на геликон и фонон возможен лишь

при выполнении законов сохранения энергии, распад низкочастотных
геликонов вообще запрещен; при повышении частоты спиральной волны
выше порогового значения &1= s2(n«oe/c/io) (для волны, распространяю-
щейся вдоль магнитного поля) ее групповая скорость превышает ско-
рость звука s и становится возможным испускание геликоном фонона
(распад), т. е. у спиральной волны при ω > ω1 возникает дополнительное
затухание. Аналогичное затухание, обусловленное процессами распада
и слияния, возможно и для других волн в плазме твердых тел.

В некоторых случаях взаимодействие плазменных волн может иметь
другой характер. Если, например, в плазме созданы высокочастотные
колебания, то волна низкой частоты, распространяющаяся в такой плаз-
ме, будет создавать «сжатия» и «разрежения» в газе высокочастотных
колебаний, в результате чего ее фазовая скорость, групповая скорость
и декремент (инкремент) могут существенно измениться. Такое «адиаба-
тическое» взаимодействие волн должно иметь место, в частности, при раз-
витии пучковой неустойчивости в плазме с большими временами релак-
сации носителей заряда 4 8.

VI. ВОЗНИКНОВЕНИЕ ТУРБУЛЕНТНОСТИ В ПЛАЗМЕ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Амплитуда малых возмущений, развивающихся в неустойчивой
плазме твердых тел, экспоненциально нарастает во времени, так что
квадрат амплитуды η удовлетворяет дифференциальному уравнению

ί = 2γη· (31)

где γ — инкремент линейной теории. По мере развития возмущения
скорость его роста изменяется и уравнение (31) становится несправедли-
вым. Если величина η невелика, а возникающие пульсации носят регу-
лярный характер, т. е. обладают определенной частотой и длиной волны,
скорость роста η можно найти, разлагая уравнения, описывающие
динамику плазмы, по амплитуде возмущений. При этом мы получаем
уравнение

4 Γ = 2 Υ " Ί Ί ' Ун = У + ац+Ьц*+..., (32)

отличающееся от (31) заменой инкремента линейной теории γ на «нели-
нейный инкремент» уя, зависящий от квадрата амплитуды η. С помощью
уравнения (32) удается описать ряд явлений, протекающих в неустой-
чивой системе при небольшой надкритичности, т. е. в случае, когда ин-
кремент γ мал.

Существуют два режима возникновения турбулентности: «мягкий»55

и «жесткий»56. Мягкому режиму в уравнении (32) соответствует слу-
чай а < 0; при этом квадрат амплитуды стационарного движения, воз-
никающего в неустойчивой плазме твердых тел, равен

и плавно увеличивается от нуля при переходе от устойчивости (у < 0)
к неустойчивости (γ > 0) и увеличении надкритичности. Если переход
от докритического режима к надкритическому был вызван изменением
какого-нибудь параметра системы X (электрического или магнитного

2*
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поля, градиента температуры и т. п.), то на кривой зависимости любой
усредненной по пульсациям величины У от этого параметра в критиче-
ской точке X — Хк р появляется излом.

Действительно, разложение любой усредненной величины У по
амплитуде возмущений, развивающихся в неустойчивой плазме, имеет вид

γ __ γ 4-αη-1- (33)

поскольку η = 0 при X < X кр η со X — ХКр при X > X кр>
производная величины У по параметру X в точке X — Хк р имеет конеч-

нын скачок Δ ( ^ ) (сама же функция У (X) непрерывна).
\ОЛ у

При изменении двух параметров Х 1 2 переход к неустойчивому состоя-
нию происходит на некоторой кривой Φ (Х1кр, Хгкр) = 0; при этом
скачки производных любых двух усредненных по пульсациям величин
связаны соотношением 4Э:

дХ, дХ,
• = Δ

дХ.-, дХ,
(34)

При «жестком» режиме (а > 0) картина возникновения турбулент-
ности выглядит следующим образом. Изменяя какой-то параметр плазмы X,

(можно уменьшить декремент, γ -> 0
при X —>- ХКр), и перейти в область не-

устойчивости. При γ = + 0 амплитуда
возмущений скачком достигает конеч-
ной величины т|(, определяемой обра-
щением в нуль нелинейного инкре-

мента уп:

... — 0. = - 4 (35)

(рис. 12). При дальнейшем увеличении
надкритичности амплитуда плавно уве-

Рис. 12. личивается от значения Ί 1 к большим
значениям η 0 , определенным равенст-

вом ун (л о) = 0. Если теперь параметр X уменьшается и стано-
вится ниже критического значения (X < Хк р), то движение в плазме
не исчезает; амплитуда у η скачком падает до нуля лишь при X = ХКр<
< Х к р . Из (32) следует, что решение η = η 0 устойчиво, если

и неустойчиво, если
f ду н \
V а Ч УЦ=У\О

дун А

так что срыв возмущении имеет место при •—- = U, т. е. при
2d

'~Ь
(36)

Таким образом, при жестком режиме возникновения турбулентности
имеет место гистерезис: возникновение и срыв пульсаций в плазме про-
исходят при различных значениях внешних параметров.

Кривая зависимости любой усредненной по пульсациям наблюдае-
мой величины У от параметра X при жестком возникновении турбулент-
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ности имеет разрывы и петлю гистерезиса (рис. 13). Скачки Δ, и Δ2 па этой
кривой (возбуждение и срыв пульсаций) связаны простым соотношением

Α ι _ 2 (37)

(вытекающим из (33) при учете равенств (35), (36)). Изломы на кривых
зависимости У = У (X) (мягкий режим) наблюдались на вольт-ампер-
ных характеристиках пьезоэлектрических
полупроводников (CdS, CdSe) 4 2 и полу-
металлов (Bi) 4 3 ; причиной излома счи-
тается возникновение неустойчивости плаз-
мы твердого тела по отношению к возбуж-
дению звуковых колебаний в случае,
когда скорость U потока плазмы во внеш-
нем электрическом поле (U = μΕ) или в
скрещенных электрическом и магнитном

/ т т [ЕН]\
полях ( v=c—jn ) превышает скорость

звука s. В отсутствие магнитного ноля
возникающие при U > s пульсации вы-
зывают уменьшение средней скорости
плазмы, и dlIdE падает (рис. 14, б). При
наличии сильного магнитного поля пуль-
сации уменьшают среднюю сверхзвуковую
дрейфовую скорость; поэтому компонента силы Лоренца, направленная
против силы, вызванной электрическим полем, уменьшается, и вольт-
амперная характеристика становится более крутой".

Риг. 13.

(если бы дрейфовая скорость в турбулентной плазме уменьшилась до

0.7

1.ма

звуковой, дифференциальное магнитосопротивление такой плазмы было бы
равным обычному сопротивлению

(IE m

несмотря на наличие сильного поперечного магнитного поля).
Явления гистерезиса (жесткий режим) наблюдались при развитии

винтовых возмущений в неустойчивой плазме в параллельных электри-
ческом и магнитном полях 6 0 .
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VII. ЗАДАЧИ ТЕОРИИ И ЭКСПЕРИМЕНТА

В заключение укажем на ряд вопросов, теоретических и экспери-
ментальных, выяснение которых способствовало бы пониманию свойств
плазмы твердых тел.

Наиболее интересной задачей теории кажется выяснение характера
движения плазмы, возникающего при спонтанном росте флуктуации
в неустойчивой плазме (а также связанные вопросы: стабилизация неустой-
чивости внешним периодическим возмущением, ограничение усиления
внешнего сигнала в неустойчивой плазме и генерация гармоник этого
сигнала, сверхзвуковые течения плазмы твердых тел).

Нет ясности в вопросе о переносе по электронной плазме (метал-
лов, органических кристаллов и аморфных веществ, больших молекул)
энергии, выделяющейся при радиационном воздействии на твердое тело.

Интересно было бы исследовать влияние на коллективные свойства
плазмы твердых тел ее пространственной периодичности и анизотропии.

Одна из конкретных задач, возникших в последнее время — это тео-
рия пинч-эффекта в плазме твердых тел (равновесие, устойчивость, тур-
булентный рзжим); здесь, однако, нужны и дополнительные эксперименты;
другая конкретная задача — это теория микроплазмы — маленьких
(диаметром в несколько микрон) светящихся областей, наблюдаемых
при пробое в полупроводниковых η — р-переходах и характеризующихся
пониженным напряжением пробоя (см., например, работу 5 1 и цитиро-
ванную там литературу).

Представляют интерес опыты по изучению условий возникновения
различных неустойчивостей плазмы, исследование мягкого и жесткого
режимов возникновения турбулентности, в частности, проверка соот-
ношений (34), (37) и изучение характера изменения усредненных величин
при возникновении турбулентности (см. рис. 13); опыты по отражению
и рассеянию электромагнитных волн плазмой, находящейся в состоянии,
близком к неустойчивому, а также турбулентной плазмой; исследование
сверхзвуковых течений плазмы твердых тел.
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