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О РОЛИ АКУСТИЧЕСКОЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ В ТОРМОЖЕНИИ 
СЛОЯ ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНОЙ ЖИДКОСТИ, ДВИЖУЩЕГОСЯ

С ОКОЛОЗВУКОВОЙ СКОРОСТЬЮ

Гусев В . Э.

Определено давление, оказываемое на слой электронно-дырочной (ОД) 
плазмы возбуждаемым при его равномерном околозвуковом движении 
когерентным акустическим полем.

Экспериментальные и теоретические исследования процессов ускоре­
ния ЭД-каиель выявили принципиальную необходимость учета эффек­
тивного взаимодействия капель с регулярными полями деформации кри­
сталла при скоростях движения капель V, близких к скорости звука с0 
[1—4]. В работе [4] показано, что при приближении ЭД-капли к звуко­
вому барьеру (У-+с0, У<Со) она неограниченно сплющивается вдоль 
направления своего движения. При этом, однако, указывалось [4], что 
полученные результаты неприменимы в непосредственной близости к 
синхронизму (F = c 0). С нашей точки зрения, это обстоятельство, в част­
ности, связано с тем, что по мере сплющивания каплй при V-*-c0 резко 
уменьшается роль дифракции, ограничивающей амплитуды квазисинхрон­
но возбуждаемых продольных акустических волн, и давление когерентных 
звуковых полей на ЭД-каплю неограниченно возрастает. В этих условиях 
с учетом слабого затухания акустических волн при низких температу­
рах [5] принципиальную роль в ограничении звукового барьера должна 
играть акустическая нелинейность. В настоящей работе и развито опи­
сание взаимодействия движущегося с околозвуковой скоростью слоя 
ЭД-плазмы с волнами деформации конечной амплитуды. Отметим, что 
быстрое (F ~ c0) пространственное движение квазиллоских слоев неравно­
весных носителей наблюдалось в целом ряде экспериментов [6 —8 ] и по­
этому полученпые нами результаты могут представлять интерес но толь­
ко при исследовании ускорения ЭД-капель.

Генерация плоских продольных нелинейных акустических волн через 
потенциал деформации в области пространственно-неоднородного рас­
пределения концентрации ЭД-плазмы описывается уравнением [9]

Здесь U  — смещение атомов кристаллической решетки, е — нелинейный 
акустический параметр [ 1 0 ], р0 — равновесная плотность кристалла, d —  
константа деформационного потенциала ЭД-пары [3, 4, Gj. Будем иссле­
довать возбуждение звука движущимся слоем несжимаемой ЭД-плазмы

где п0 — характерная концентрации плазмы, N  —  колоколообразная функ­
ция, описывающая распределение концентрации плазмы внутри слоя 
(0 < iV ^ l, N(x->-±°o)->-0, « — характерная толщина слоя. При околозвуко­
вых скоростях движения (F ^ c 0) слоя (2) ЭД-плазмы наиболее эффектив­
но возбуждаются и оказывают обратное воздействие на плазму акустиче­
ские волны, распространяющиеся в том же направлении, что и плазма. 
При анализе квазисинхронной генерации звука, сопровождающего плаз­

U, t -  с02 и хх+  г CQZ ( U xz) x= d p 0 - 1 пх. ( 1 )

(2)
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менный слон, уравнение (1 ) может быть существенно упрощено [ 11]:

.D /-2A D ^-2D D l= -(s ig n d )iV l. (3)

Здесь все величины обезразмерены: (x— Vl)la — сопровождающая ко­
ордината, D = U J D 0 — деформация (Do=(\d\nJzp0)'l,/c0), Д =  ( Т - с 0)/Д0 -  
расстройка скоростей (Д0=ec0D Q), t=tk0/2a — время. Во введенных обо­
значениях обратное влияние акустического поля характеризуется его дав­
лением на весь плазменный слой:

P = -(s ig n d )  (4)
—  <х>

где Р = Р / Р 0 (P0=\d\n0D 0)y а также давлениями на передний |Л | и зад­
ний |/̂ 21 фронты слоя:

• V  О

P i = - (Sign d) J  d% NDit P2= -  (sign d) J d t  ND,.  (5)
О — to

Для определенности будем считать ЛД£) четной функцией координаты
N (0) =  1, N , ( 0 ) - 0 ) .

Стационарное решение линеаризованного уравнения (3) вне точного 
синхронизма имеет вид

Z )(A ^0,e=0) =  - | ^ i V .
2Д

ИснолЕ»зуя (4) —(6), определяем

Л =-/>2=1/4Д , P = P t+ P 2= 0.

Таким образом, хотя в целом слон ЭД-нлазмы не испытывает сопротив­
ления своему околозвуковому движению (^=0) (7), сжимающие его
силы при Д-►О (Д< 0 ) неограппченно возрастают (7) (фигура). Отметим, 
что при Д >0 линейные акустические поля стремятся растянуть слой 
ЭД-нлазмы. При совпадении скорости движения слоя со скоростью звука 
(А =0) линейное акустическое поле, сопровождающее ЭД-плазму, неогра­
ниченно возрастает с течением времени: D(Д =0, е = 0 ) = — (sign d) (N i ) t .  
При этом

Р = 2 Р , = 2 Р г =  - [ \  d W i V ] t .  (8 )
— оо

Согласно (8 ), при Д =0 неограниченно возрастает давление, тормозящее 
движение слоя. Таким образом, в рамках линейной акустики звуковой 
барьер для квазистацпонарно движущегося слоя ЭД-плазмы является не­
преодолимым.

Для нахождения стационарных решений нелинейного уравнепня (3) 
можно использовать метод фазовой плоскости [12]. В отличие от резуль­
татов (6 ) — (8 ) линейной теории решение нелинейной задачи (3) на 
установление (Д(£, £=0 ) = 0 ) существенно зависит от знака деформацион­
ного потенциала.

Случай ( К О  может быть реализован, например, в германии. Профили 
стационарных звуковых волн, сопровождающих плазменный слой, можно 
представить в виде

• D(  |Д |>1 ,  е=^0, d<0) = —Д + (sign Д)УД2—Л'(£),
_______ (9)

D ( | A | < l , E ^ 0 , d < 0 ) = - A - ( s i g n  1)V 1-/V (|) .

Для расчета стационарных давлений удобно,-используя (3), провести

( 6)

(7)
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Зависимость давлений, действующих на плазменный слои со стороны акустического 
поля в случае отрицательной (а) и положительной (в) константы деформационного 
потенциала ЭД-пары: 1, 2 и Г , 2' -  сжимающие давления Л , Рг в линейном е=0 и

нелинейном е>0 режимах; 3 — тормозящее давление Р, е>0

интегрирование в (4), (5):

Тогда с помощью (9) получаем: 
при |Д |^ 1 :

Р = О, Л ( Д ) = - Л ( - Л ) = - Р 2(Д),
2 ______  (Ю )

Р ,(Д > 1) =  —  [Д3- ( Д 2-1 )^ ]-У Д 2-1 ,
О

при |Д |< 1 :  Р = —4/3, Р 1= Р г— — 2/3.
Случай ci>() может быть реализован, например, в кремнии. Резуль­

таты проведенных расчетов таковы:
/Д А Х ). еХ ), d>0)  = —Д +  (sign Д)УАЛ+ЛТ|Х

_____  ~ ( Н )

/>( Д -0 ,  е=^0, d > 0) =  (sign |)УЛЧ|) ,
при Д^О:

Р = О, Р , ( Д ) = - Р , ( - Д ) = - Р г(Д),

2 - (12)
Р, (Д>0)  == —  [ Д3 — (Д2+1) 3/= ] -Ь У Л 1,

о
при Д=0: Р=Р\ — Р 2= 0 . Согласно получциным результатам (9) —(12), 
акустическая нелинейность ограничивает амплитуды квазисинхронно 
возбуждаемых волн деформации (9), (11), сжимающие плазму давления
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Pi, P 2 (10), (12) и звуковой барьер Р  (10), (12). Физической причиной 
такого ограничения является изменение скорости распространения не­
линейных волн но мере увеличения их амплитуды, в результате чего они 
покидают область локализации равномерно движущихся источников [ 12].

Зависимости (7), (10) (12) давления звукового поля на плазму от 
скорости движения слоя представлены па фигуре. Нетрудно видеть, что 
нелинейное взаимодействие акустических воли расширяет область тор­
можения слоя ЭД-плазмы в Ge(d<0) (фигура, а) и уничтожает стацио­
нарный звуковой барьер в S i(d>0) (фигура, б). Этому можно дать сле­
дующее качественное объяснение. В Go при дозвуковых скоростях 
движения- слоя кристаллическая решетка в области локализации 
ЭД-плазмы расширяется [13]. При е > 0  волны разрежения конечной 
амплитуды распространяются со скоростями, меньшими скорости звука, 
и поэтому слой ЭД-плазмы начинает тормозиться акустическими полями 
уже в области —1^ Д ^ 0 . Сверхзвуковое движение слоя ЭД-плазмы в Ge 
вызывает сжатие кристалла. Волны сжатия конечной амплитуды рас­
пространяются со сверхзвуковыми скоростями (при е> 0) .  Это приводит 
к торможению слоя вплоть до расстроек А =  1 (фигура, а). Так как в 
Si(d>0) кристаллическая решетка при фотогенерации ЭД-пар сжимается 
[13, 14], то в этом случае возбуждаемые при V < c 0 акустические волны 
конечной амплитуды распространяются со сверхзвуковыми скоростями, 
а волны, возбуждаемые при V > c (h — с дозвуковыми. В результате нели­
нейность препятствует эффективному торможению слоя ЭД-плазмы (фи­
гура, б). Если использовать несколько иную терминологию [3], то можно 
сказать так. В линейном приближении черепковское излучение когерент­
ных акустических волн плоским слоем ЭД-плазмы возможно только при 
V = c 0. Учет акустической нелинейности расширяет область черепковского 
излучения в случае d < 0 , е> 0  и устраняет возможность стационарного 
черепковского излучения при d > 0 , е > 0 .

Во избежание недоразумений укажем, что сделанные выводы отно­
сятся к сопровождающим плазму стационарным акустическим полям 
($-*-«>). При установлении звуковых полей, так же как и при их измене­
нии из-за неравномерности движения источников [3], может появляться 
сопротивление движению плазмы, связанное с переходными процессами. 
В качестве примера, рассмотрим

<*>0, А =0, N(l)=Q(l+1)—0(6—1). (13)

Нестационарное решение уравнения (3) для равномерного распределения 
плазмы по толщине слоя (13) имеет вид Z)(£X)) = [0  (£—1+£) — 0(£—1)] — 
— [0 (§ + 1 ) —<0 (1 + 1 —0  ], а расчет тормозящего плазму давления дает

^ — [ 0 ( 0 —9(*—1)].  (14)
В заключение проведем оценки характерных величин давления со 

стороны когерентного акустического ноля, которое противодействует пере­
ходу слоем ЭД-плазмы звукового барьера. Согласно (10), (14), в размер­
ных величинах \Р\~Р0=( Щ п 0)ъ (гр0)~ъс0~1. Используя в случае 
Ge(Si) : \d\^7(8,1) эВ, 8^14,6(13), р0^ 5 ,3(2,3) г/см3, с0̂ 5,5(10)10“ см/с, 
/г0~г?,*~2(40)1017 см-3  — равновесная концентрация ЭД-жидкости [15], по­
лучаем |Р|~7(700)102 дин*см"2.
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