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ДОМЕННАЯ МОДЕЛЬ АНОМАЛЬНОГО

СОПРОТИВЛЕНИЯ ПЛАЗМЫ
А.Г. Орешко

Московский авиационный институт, Москва, Россия
Показано, что переход части электронов плазмы из свободного (токопроводящего) состояния в свя-

занное состояние – в слои избыточного отрицательного заряда при генерации электрических доменов
приводит к снижению проводимости плазмы. Дифференциальная проводимость плазмы является отри-
цательной. Получена ампер-вольтная зависимость для катодной плазмы в магнитно-изолированном
диоде ускорителя .

1. Введение
В ряде работ экспериментально наблюдался рост

сопротивления плазмы в сильных электрических
полях. Как установлено в [1] при напряженности
электрического поля E

!
, превышающей критиче-

ское значение Дрейсера, происходит нарушение

закона Ома Ej
!!

⋅=σ . Аномальное сопротивление
плазмы превышает величину сопротивления, опре-
деляемого кулоновскими парными столкновениями.
Явление аномального сопротивления послужило
основанием для разработки концепции турбулент-
ного нагрева [2]. Для объяснения аномального со-
противления используется ионно-звуковая неустой-
чивость [3]. В ионно-звуковой интерпретации ано-
мального сопротивления ток в плазме ограничивает-
ся величиной sencj = , в которой

( ) 21
ies MkTc = - скорость ионного звука. Вместо

частоты электрон-ионных столкновений eiν , вхо-
дящей в проводимость плазмы по Спитцеру

eiemne νσ 2= , вводится эффективная частота
столкновений электронов с ионно-звуковыми шу-
мами mceE sef =ν . Как отмечено в [4] имеется
качественное соответствие между выводами, сле-
дующими из теории слабой турбулентности и экс-
периментом для тока поперек магнитного поля.
Имеется также ряд экспериментальных данных,

полученных на разных установках и позволяющих
дать принципиально отличающееся объяснение эф-
фекту аномального сопротивления плазмы. Падение
проводимости плазмы можно связать с появлением
в ней структур, препятствующих протеканию тока.
Анализ работ по электрическим разрядам показыва-
ет, что в плазме имеется структуризация, которая
проявляется в виде страт, нитей, “горячих” точек,
полос или каналов., коррелирующих с колебаниями
сигналов на осциллограммах тока и приложенного
напряжения, генерацией электромагнитного излуче-
ния и потоками быстрых ионов и электронов. Впер-
вые структуризация плазмы в виде страт наблюда-
лась в экспериментах по Z-пинчу [5]. В [6] были
зарегистрированы “плазмоиды”, в плазменных пуш-
ках – плазменные форсгустки [7], в плазменном фо-
кусе –“горячие“ точки [8]. Плазменные каналы на-
блюдались в [9,10]. Поэтому, прежде чем перейти к
изложению основных результатов, имеет смысл вы-

яснить причины структуризации плазмы при нали-
чии в ней электрического тока.

2. Структуризация плазмы
при протекании тока

Структуризация плазмы связана с тем, что сис-
тема кулоновски взаимодействующих частиц стре-
мится к состоянию с минимальными значениями
энергии. Как известно, в начале пробоя на электро-
дах наблюдаются “пятна” [11] . К пятнам примыкает
корона в которой имеются более ярко светящиеся
плазменные элементы. В экспериментах по пробою
промежутков получено, что ток в разряде начинает
расти через некоторое время зt  после начала роста
напряжения и произведение плотности тока на вре-
мя запаздывания является величиной постоянной

consttj з ≈2 [11]. Из критерия следует, что пробой
происходит при достижении в приэлектродной
плазме некоторой критической концентрации носи-
телей. Имеется несколько факторов, влияющих на
структуризацию.
Плазма, в межэлектродном зазоре установки, яв-

ляется нагрузкой электротехнического контура. На-
грузка имеет импеданс, состоящий из омической,
емкостной и индуктивной составляющих. Системе
зарядов энергетически более выгодна организация
токопрохождения через один или несколько парал-
лельных каналов. На структуризацию влияет не
только геометрия электродов, но и вкладываемая в
разряд энергия. В экспериментах по искровому раз-
ряду, выполненных на установке “ИР-25”, в геомет-
рии с острийным катодом и плоским анодом разряд
в основном осуществлялся обычно через один канал
. С увеличением емкости конденсаторов канал в за-
зоре иногда разделялся на несколько разветвляю-
щихся каналов типа структур Лихтенберга . При
переходе к цилиндрическим электродам наблюда-
лись обычно несколько искровых каналов, стар-
тующих с боковой поверхности катода и имеющих
дугообразную геометрию в пространстве. По мере
приближения к аноду расстояние между искровыми
каналами увеличивалось, что связано с влиянием
магнитных полей. В плазменном фокусе в началь-
ный момент при пробое по поверхности изолятора
образуются токоплазменные оболочки (ТПО). Их
появление связано с тем, что радиальный ток одина-
ковой плотности по поверхности диска протекать не
может так как следуя уравнению Максвелла ток
должен порождать азимутальное магнитное поле .
Таким образом можно сделать вывод , что чем
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меньше размер самого канала и чем больше их в
зазоре, тем меньше емкостная составляющая импе-
данса. С ростом количества параллельных каналов в
зазоре также снижается и индуктивная составляю-
щая импеданса. Снижение импеданса нагрузки в
начальный момент при пробое газа приводит к уве-
личению плотности предпробойного тока в плаз-
менных элементах и, соответственно, к росту кон-
центрации электронов. В плазменных элементах
короны, являющейся предвестником искрового раз-
ряда [12] , имеются “убегающие” от столкновений
электроны. Влияние таких электронов на пробой в
атмосфере изучалось в [13]. Уход ”убегающих”
электронов в область анода приводит к появлению в
приэлектродной плазме cлоя избыточного положи-
тельного заряда. Пространственный заряд такого
слоя может быть скомпенсирован только слоем из-
быточного отрицательного заряда В приэлектродной
плазме появляется двойной электрический слой
объемного заряда или электрический домен. Напря-
женность индуцируемого при разделении зарядов
электрического поля превышает предельное значе-
ние для ударной ионизации и лавинного пробоя.
Благодаря сильным полям и значительному напря-
жению на домене в области канала разряда появля-
ются противоположно направленные потоки ионов
и электронов, способствующие внедрению заряда из
накопителя в прорастающий плазменный лидер и
появлению стримеров .
Экспериментальная регистрация электрических

доменов и доменной неустойчивости в твердотель-
ной полупроводниковой [14], в плазме газового раз-
ряда [15] и во взрывоэмиссионной катодной плазме
[9] свидетельствует о том, что эффект Ганна имеет
место при определенных условиях в различных
плазменных системах. Домены зарегистрированы в
космической плазме. Анализ ряда эксперименталь-
ных работ показывает, что наблюдаемая структури-
зация плазмы в виде страт , нитей, полос или кана-
лов, коррелирующая с колебаниями сигналов на
осциллограммах тока и напряжения, генерацией
сверхвысокочастотного электромагнитного излуче-
ния и потоками быстрых ионов и электронов осуще-
ствляется с помощью электрических доменов.
Как экспериментально показано в [9] разрушение

в области анода вышедших из катодной плазмы до-
менов приводит к постепенному формированию
плазменных каналов в межэлектродном промежут-
ке. Такие каналы обнаружены также в диоде уско-
рителя наносекундной длительности [10]. Зарегист-
рированные ранее плазмоиды [6], плазменные форс-
густки [7] в плазменных пушках и горячие точки [8]
в плазменном фокусе имеют размеры и скорости
движения, которые характерные для электрических
доменов.

3. Разделение зарядов в плазме
Кроме “убегающих” электронов имеется еще ряд

причин, которые приводят к разделению зарядов и
формированию стабильных электрических доменов.
При наличии магнитного поля, когда BE

!!
> , час-

тицы также переходят в режим ускорения. Причи-
ной разделения зарядов, как известно, может быть

дрейф частиц в скрещенных гравитационном и маг-
нитном полях. В неоднородной плазме имеются
градиенты концентрации (давления). Поля и гради-
енты концентрации порождают потоки направлен-

ного дрейфа электронов eΓ
!

 и ионов iΓ
!

. В области
разделения зарядов имеет место неравенство пото-
ков направленного дрейфа электронов и ионов, т.е.

ie Γ≠Γ
!!

. В сильном продольном электрическом

поле ie Γ>Γ
!!

 благодаря более высокой подвижно-
сти электронов . В продольном магнитном поле при
наличии в плазме градиента плотности частиц попе-
речные потоки направленного дрейфа определяются
диффузией частиц. В слабом магнитном поле цик-
лотронная частота cω  много меньше частоты
столкновений электронов с нейтральными атомами

mν . В этом случае поперечные потоки удовлетво-

ряют неравенству ⊥⊥ Γ>Γ ,, ie

!!
. В сильном магнит-

ном поле ( в этом случае mc νω >> ) имеет место

выражение ⊥⊥ Γ>Γ ,, ei

!!
. Из уравнений Пуассона и

непрерывности для электронов и ионов можно по-
лучить, что напряженность индуцируемого при раз-
делении зарядов поля имеет вид

( )ie
ind e
t

E
Γ−Γ=

∂
∂ !!
!

ε
π4

 (1)

Из (1) следует, что индуцируемая напряженность
поля на домене пропорциональна разности потоков
направленного дрейфа электронов и ионов.
Плазма является элементом электрической цепи

– её нагрузкой . При наличии тока плазму можно
рассматривать как набор элементарных параллель-
ных плазменных трубок, внутри которых протекает
ток. Каждая из трубок обладает проводимостью.
Появление в плазме электрического домена эквива-
лентно появлению в среде омической составляющей
сопротивления элемента с емкостной составляющей.

Используя закон Ома для плазмы Ej
!!

σ=  и со-

отношения CUQ = , dtdQI = ,

xSC πε 4=  можно получить, что изменение заря-
да от времени в слое появляющегося в плазме “кон-
денсатора” происходит по закону

( )mtQQ τexp0= ,  (2)

в котором: 0Q - начальный заряд, πσετ 4=m -
максвелловское время релаксации пространственно-
го заряда . Из-за конечной проводимости плазмы
возникающая в некоторой области её флуктуация
плотности частиц одного сорта не успевает исчез-
нуть . Поэтому, флуктуация будет нарастать до тех
пор, пока результирующая всех сил, создающих
флуктуацию и приводящих к разделению зарядов не
уравновесится силой кулоновского взаимодействия
между слоями избыточного положительного и от-
рицательного заряда . В этот момент в плазме появ-
ляется стабильный электрический домен. Уход
группы электронов плазмы из свободного (или то-
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копроводящего состояния) в связанное состояние - в
слои избыточного отрицательного заряда электри-
ческих доменов не успевает компенсироваться по-
ступлением их в плазму от источника . Поэтому, на
осциллограммах тока в ряде экспериментов обнару-
жена особенность. В низкочастотных режимах гене-
рации доменов особенность проявляется в виде по-
лочки, длительность которой близка к времени раз-
деления зарядов. В высокочастотных режимах гене-
рации доменов на осциллограмме тока появляется
точка перегиба в окрестности которой меняется зна-
чение производной тока по времени. На осцилло-
грамме приложенного напряжения появляются вы-
сокочастотные колебания, которые обусловлены
наличием в плазме пространственных зарядов. Час-
тота колебаний в магнитно-изолированных диодах
превышает 5 ГГц.

4. Численное моделирование
проводимости плазмы

Как установлено в [16] доменная неустойчивость в
полупроводниковой плазме реализуется когда ам-
пер-вольтная зависимость имеет N-образный харак-
тер. Ток I при N-образной зависимости вначале рас-
тет, а затем - при достижении некоторого (порогово-
го) значения напряженности электрического поля
начинает убывать. Без учета диффузионной состав-
ляющей плотность тока - uenj !!

= . Очевидно, что
плотность тока может снижаться с ростом напря-
женности поля, если снижается скорость направ-
ленного дрейфа электронов или их концентрация.
Для интерпретации зависимости скорости дрейфа
электронов от напряженности поля в физике полу-
проводников используется механизм Ридли-
Уоткинса-Хилсума [17,18] и двухдолинная модель
зоны проводимости. Механизм [17,18] основан на
допущении о том, что электроны в долинах имеют
различные “эффективные” массы. Так как скорость
движения электронов в плазме наряду с их концен-
трацией определяет плотность тока в плазме, то для
выявления характера проводимости необходимо ис-
следовать динамику движения электронов в плазме.
При наличии силы со стороны электрического поля
из-за падения напряжения от внешнего источника

EeFe

!!
= , обусловленного конечной проводимо-

стью плазмы σ  и силы “трения” sumR
!

, обусловлен-
ной столкновением электронов с ионами и ней-
тральными атомами уравнение
движения для электронов запишем в виде

sumee RF
dt
udm

!!!
−−=  (3)

В (3) принято, что направление оси z совпадает с
направлением поля E

!
. Результирующая сила тре-

ния была взята в виде

eieasum RRR
!!!

+= (4)
Электрон-атомная и электрон-ионная составляющие
составляющие определялись соответственно выра-
жениями [19]

eeaeea umR !!
ν=  , (5)

( ) 2322/ teei vuunmR +−= !!
β , (6)

в которых:

ee mLe /4 4πβ =  ,  eet mkTv /32 = .  (7)

Здесь: eL - кулоновский логарифм, k - постоянная
Больцмана. Численные расчеты проводились для

плазмы с 31410 −= смne  и KTe
410= при cEE >

!

Дрейсера. Для решения уравнения (3) использовался
метод Рунге-Кутта. Численное решение не позволи-
ло выявить какие-либо особенности в зависимости
скорости движения электронов от напряженности

электрического поля )(Efu
!! = - зависимость не

является ни N -, ни S – образной. Она имеет линей-
ный характер . Падающий участок можно получить
только тогда, когда известна и учтена в уравнении
(3) сила кулоновского взаимодействия между слоя-
ми домена. Отметим, что падающий участок в зави-
симости скорости от напряженности поля в теории
эффекта Ганна обязан своим существованием допу-
щению о различной “эффективной” массе электро-
нов в долинах . Допущение использовалось при
численном моделировании во всех работах, выпол-
ненных как с использованием метода статистиче-
ских испытаний, так и в результате численного ре-
шения кинетического уравнения Больцмана. Не реа-
лизуется также “непрерывное” ускорение электро-

нов - скорость движения электронов при cEE >
!

 со
временем выходит на установившиеся значения.
Выход в режим “насыщения” скорости объясняется
тем, что при достижении некоторой скорости сила
трения (зависящая от скорости) снова уравновеши-
вается слой со стороны электрического поля. Участ-
ки с падающей проводимостью по мере увеличения
напряженности электрического поля можно полу-

чить, если задать в расчетах в области cEE >
!

 не-
который закон распределения частиц по энергии.

5. Экспериментальные результаты
 На ускорителе микросекундной длительности в
магнитно-изолированном диоде были выполнены
эксперименты в которых получен низкочастотный
многодоменный режим генерации пространствен-
ных зарядов. Осциллограммы тока и напряжения
даны на рис. 1.

Рис. 1. Осциллограммы: напряжения U и тока I.
Временные метки – 0,5 мкс
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Построенная ампер-вольтная зависимость для трёх
отрезков времени имеет участки с отрицательной
дифференциальной проводимостью 0<dσ .

Рис. 2. Ампер-вольтная зависимость для отрезков
времени, отмеченных на рис. 1

Полученные результаты дают достаточно убедитель-
ные основания считать, что аномальное сопротивле-
ние обусловлено разделением зарядов в плазме.
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