
Прикладная физика № 6, 2008 
 

 

83 

УДК 537.52  
 

Перколяционная модель лавинно-стримерного пробоя 
 

Х. Д. Ламажапов  
Самарский государственный университет путей сообщения, г. Самара, Россия 

 

Д. А. Рыбаков 
Самарский государственный аэрокосмический университет, г. Самара, Россия 

 

Рассмотрены вопросы моделирования структуры начальной стадии электрического 

пробоя газов при учете развития случайного множества лавин с применением методов 

теории перколяции. Применение аппарата теории перколяции позволяет не только оце-

нить порог пробоя как возникновение кластера, замыкающего промежуток, и скорость 

продвижения плазменного образования, но и оценить топологические особенности образо-

ванного квазиплазменного объекта. Произведено сравнение результатов моделирования с 

экспериментальными данными. 
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Введение 

 

Неотъемлемой частью формирования любого 

разряда является развитие электронных лавин. В 

области субатмосферных и атмосферных давлений 

в большинстве газов (инертные газы, воздух, SF6 и 

т. д.) дальнейшее развитие разряда происходит 

через лавинно-стримерный переход. Механизм 

продвижения стримера является дискуссионным и 

не представляется однозначно определенным не-

смотря на то, что этот вопрос рассматривается 

давно. Как известно, решение задачи о лавинно-

стримерном переходе с учетом всех процессов 

(разных видов ионизации, тушения, дрейфа, диф-

фузии и т. д.) становится трудно разрешимой, если 

количество начальных неоднородностей на поря-

док больше. Если же число начальных электронов 

порядка 10
3
, то точное решение задачи стандарт-

ными способами становится практически невы-

полнимым. Однако известно, что имеется общая 

универсальная причина пороговых явлений при 

возникновении проводящего кластера из множест-

ва кластерообразующих объектов: возникновение 

бесконечного связанного кластера при достиже-

нии порога перколяции (протекания), причем по-

рог возникновения определяется геометротополо-

гическими особенностями кластерообразующих 

объектов (комбинацией их концентрации и разме-

ров, формой и размерностью рассматриваемого 

пространства и т. п.). А вышеупомянутый учет 

особенностей ионизации, тушения и т. д. приве-

дет, на наш взгляд, к выявлению определенных 

особенностей перехода множества лавин в стри-

меры и, возможно, свойств возникающих самопо-

добных структур фрактального типа. Известные, 

ставшие классическими, модели [1], весьма точно 

учитывающие кинетику, динамику развития от-

дельно взятой плазменной неоднородности как с 

учетом, так и без учета фоновой проводимости 

газа, не могут все-таки выявить такие геометрото- 

пологические особенности объекта, образованного 

слиянием множества лавин, как фрактальная раз-

мерность. Получающийся при слиянии объект на-

зван "стримерный кластер", так как его свойства 

не сводимы ни к свойствам отдельного стримера, 

ни множества отдельных стримеров. 

Предпринятая авторами статьи попытка не мо-

жет претендовать на точный количественный рас-

чет таких характеристик как скорость продвиже-

ния "стримера" или напряжение пробоя, так как 

такая задача не ставилась, а направлена на выяв-

ление качественно новых характеристик пробоя: 

фрактальной размерности и перколяционной ди-

намики полученного объекта.  

Фрактальная размерность является индикато-

ром типа процесса. В случае размерности, близкой 

к 1,  их ситуация близка к одностримерному про-

бою, а в случае размерности, близкой к 3, —  

к объемно-однородному пробою. Промежуточные 

значения могут характеризовать многостримерный 

процесс, а для многих технических приложений 

таких, как объемно-однородный разряд в SF6, N2, 

применяемый для возбуждения активных сред ла-

зеров, такая характеристика однородности может 

оказаться весьма важной для оценки эффективно-

сти накачки или электрооптического КПД. 

Перекрытие газового промежутка в большин-

стве газовых смесей происходит через множест-

венный лавинно-стримерный переход, когда одно-

временно развивается множество стримеров. 

Важная особенность стримерной теории состоит в 

том, что для быстрого развития стримера, особен-

но катодонаправленного, необходим существен-

ный вклад ионизации фотонами, которые излу- 
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чаются вблизи острия стримера. Однако исследо-

вания показали [2], что они имеют малую длину 

свободного пробега и низкий выход фотонов на 

вторичный электрон, т. е. их влияние на скорость 

продвижения стримера скорее всего преувеличено, 

а в некоторых случаях фотоионизацией можно 

пренебречь.  

Для расчета была создана программа, позво-

ляющая исследовать как статические, так и дина-

мические трехмерные перколяционные кластеры. 

Расчеты показывают перспективность применения 

фрактальной математики и теории перколяции для 

описания процессов искрового разряда. 

 
Статическая модель 

 

На начальном этапе решалась статическая за-
дача формирования перколяционных кластеров.  
В пространстве разбрасывались случайные парал-
лелепипеды, и программа находила связанные 
кластеры, в которых искался кратчайший путь 
вдоль одной из осей от одной крайней точки до 
другой. Численные эксперименты показали, что 
кратчай- 
шие пути внутри кластера очень напоминают тра-
екторию искрового канала (рис. 1). Затем вычис-
лялись фрактальные размерности кластеров. При 
размерности 3 имеем почти непрерывное распре-
деление элементов по объему и можем перейти к 
модели типа Таунсенда, а при размерности 1 —  
к одностримерному пробою. Для промежуточных 
значений можно рассматривать многостримерный 
пробой.  
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Рис. 1. Геометрия кратчайшего пути в кластере  

на пороге перколяции 

 
Кластер-кластерная агрегация  

и динамическая перколяция 
 

В воздухе при нормальных условиях присутст-

вует n0 10
3
 см

-3
 свободных электронов, вызван-

ных фоновым излучением 10 микрорентген в час 

[3]. От этого излучения практически невозможно 

экранироваться.  Порядок  величины  n0  таков, что 

позволяет ввести дискретный учет эффектов, про-

изводимых каждым электроном. 

В начальный момент модель предполагает 

множество случайно разбросанных по трехмерно-

му объему электронов. При приложении внешнего 

электрического поля из электронов образуются 

электронные лавины. Радиус головной части ла-

вины растет по диффузионному закону, а длина — 

по дрейфовому [4, 5]. Они обладают возрастаю-

щим дипольным моментом, и их поле накладыва-

ется на внешнее поле, в результате возникает 

сложная картина поля, в которой происходит 

дальнейшее развитие лавин.  

Важным моментом является процесс слияния 

лавин и образования плазменных кластеров. По-

следние тоже сливаются, образуя более длинные 

кластеры. Этим эффектом можно объяснить ско-

рость распространения стримера, которая на поря-

док больше дрейфовой скорости электронного об-

лака. Процессы слияния имеют аспекты, которые 

будут рассмотрены ниже.  

Весь процесс можно назвать "динамической 

перколяцией", так как рассматривается процесс 

нарастания проводящей структуры во времени. 

Этот процесс можно назвать также "кластер-

кластерной агрегацией", так как происходит слия-

ние плазменных образований.  

 
Случайное слияние и слияние под  

действием локально искаженного поля 
 

Плазменное образование имеет головку, сере-

дину и хвост. Головка подвижна и представляет 

собой облако электронов. Середина состоит из 

квазинейтральной плазмы, и ее отдельные участки 

в нашем приближении можно считать статически-

ми. Хвост плазменного образования состоит из 

ионов, которые тоже считаются неподвижными.  

На начальных стадиях происходит движение 

головки лавины вдоль силовых линий поля, она 

может случайно встретиться с малоподвижным 

хвостом передней лавины. Так как затравочные 

электроны разбросаны случайно, то существуют 

пары, которые расположены близко друг к другу 

(рис. 2). В этих местах вероятность слияния выше.  

Следует отметить, что на самом начальном эта-

пе процессы возбуждения и излучения атомов 

слабы, поэтому свечение не регистрируется, и этот 

этап характеризуется как предпробойная задержка.  

Когда разделение зарядов становится значи-

тельным и дипольный момент возрастает, вблизи 

концов происходит значительное искажение поля, 

которое усиливается благодаря перераспределе-

нию заряда в проводящей плазме (см. задачу о 

куске проводящего стержня в электрическом поле). 

Такое поле начинает влиять на траекторию голов-

ки и отклонять ее от силовых линий внешнего по-
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ля. Наибольшее влияние оказывает ближайший 

положительный хвост (рис. 3). 
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Рис. 2. Распределение плотности вероятности  

расстояния до самого ближнего электрона. 

Электроны равномерно распределены по объему. Плотность 

электронов 103 см–3. Кружком отмечена область, где наиболее 

вероятно, что лавины, образованные этими электронами,  

начнут сливаться на ранних этапах развития разряда 
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Рис. 3. Слияние в локально искаженном поле: 

1, 2 — кластеры с подвижными электронами 

 
Расчеты показывают, что такое притяжение 

значительно влияет на скорость образования 
длинных кластеров, как бы охотнее сращивает 
звенья цепи. Экспериментально факт взаимного 
влияния плазменных образований был обнаружен 
в работе [6].  

В момент слияния происходит прирост длины 
как в сторону катода, так и в сторону анода. По-
этому кластер-кластерная агрегация может объяс-
нить направление распространения в обе стороны 
и не требует наличия фотоионизации. Прирост в 
сторону анода в нашей модели оказывается выше, 
так как прибавляется скорость дрейфа электронов. 

 
Процесс слияния 

 

В работе использовались упрощенные пред-
ставления о процессе слияния. В реальности же 
необходимо учитывать самосогласованное поле и 
экспоненциальную зависимость коэффициента 

ионизации  от поля. Зависимость (Е) влияет на 
скорость размножения электронов и, соответст-

венно, на скорость приращения заряда головки, 
которая получается дважды экспоненциальной.  

В момент слияния происходит перераспределе-

ние заряда. Подвижные электроны из кластера 1 

проходят сквозь кластер 2 (см. рис. 3) и перерас-

пределяются. Таким образом, осуществляется про-

движение стримера на значительное расстояние.  

Более аккуратный учет эффектов не влияет на 

качественную картину, но значительно увеличива-

ет необходимую мощность ЭВМ и время расчета, 

что затрудняет исследование основных эффектов. 

 
Результаты расчетов 

 

Данная работа является первой попыткой ис-
пользовать эффект динамической перколяции, и 
разработанная модель поэтому была специально 
упрощена, чтобы выделить и продемонстрировать 
эффект множественности этого явления. Для ко-
личественной оценки порога пробоя и скоростей 
использовался коэффициент ионизации азота при 
нормальных условиях [5]. Наиболее наглядно эф-
фект можно продемонстрировать в длинном про-
межутке с однородным полем, где гальваническая 
связь с электродами отсутствует.  

В каждый момент времени вычислялась длина 
максимального кластера. Эта величина взята как 
индикатор скорости процесса (рис. 4). Индикато-
ром эффекта перколяции и агрегации взято отно-
шение скорости роста кластера к скорости распро-
странения отдельной лавины. 
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Рис. 4. Длина максимального кластера в зависимости  

от времени: 

1 — без учета притяжения образований; 2 — с учетом  

притяжений 
 

Со временем скорость роста увеличивается, так 

как сливаются все более длинные образования. 

Ввиду того, что в модели слияния происходили 

мгновенно, прирост длины оказывался ступенча-

тым, в реальном разряде эти ступени будут сгла-

жены. Графики на рис. 4 получены при одинако-
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вых условиях, различался только один параметр 

модели. В графике 1 (см. рис. 4) не учитывалось 

взаимное влияние плазменных образований, и все 

головки распространялись вдоль линий внешнего 

поля, на графике 2 учитывались искажение поля и 

притяжение плазменных образований. 

Полученный график показывает, что на ско-

рость развития разряда существенную роль оказы-

вают слияние и взаимное притяжение плазменных 

образований. Поведение графика номер 2 нахо-

дится в разумном согласии с экспериментальной 

картиной начальной стадии искрового разряда [7]: 

непосредственно после приложения внешнего по-

ля происходит запаздывание в несколько десятков 

наносекунд. В это время плазменные образования 

имеют слабый дипольный момент и развиваются 

прямолинейно со скоростью порядка 10
7
 см·c

-1
, это 

соответствует пологой части графика. Дипольный 

момент возрастает, и когда он становится сущест-

венным, начинаются интенсивные процессы слия-

ния и развития кластеров, что соответствует кру-

той части графика 2 (см. рис. 4). В этот момент 

появляются свечение и быстрораспростаняющиеся 

стримеры. Cравнение результатов моделирования 

и экспериментальных данных  приведено в таблице. 
Расхождение с экспериментом можно объяс-

нить следующим образом. При более реалистиче-
ском учете процессов слияния в модели индикатор 

процесса перколяции v 3/v1 должен оказаться 
меньше. Предпробойная задержка в эксперименте 

обусловлена наличием затравочного выступа, ко-

торого не было в модели и поэтому без него она 

окажется больше.  

 
Фотоэффект 

 

Фотоэффект был предложен Миком и Лёбом 
для качественного объяснения явлений в искровом 
разряде. Несмотря на его простоту и универсаль-
ность, в более поздних исследованиях он подвер-
гается сомнению. Дело в том, что параметры фо-
тоэффекта сильно зависят от состава газовой 
смеси: от возможных переходов электронов с 
уровня на уровень, частот испускаемых гамма-
квантов, от длин поглощения, вероятностей ис-
пускания и т. п. Эти параметры могут заметно 
варьироваться даже при незначительном измене-
нии состава исследуемой смеси. Тем не менее во 
многих случаях неизменно наблюдается лавинно-
стримерный переход, в котором скорость распро-
странения стримера выше дрейфовой и в 90 раз 
превышает ее.  

Следует отметить, что наше объяснение чем-то 
схоже с объяснением с помощью фотоэффекта. 
Однако в нашей модели присутствует притяжение 
плазменных образований, которое возможно бла-
годаря тому, что электроны подвергаются дли-
тельному воздействию поля и успевают порождать 
лавины с бóльшим дипольным моментом и 
бóльшими размерами, чем это могли бы давать 
фотоэлектроны. 

 
№ 

п/п 
Параметры Экспериментальные данные [7] Данные моделирования 

1 Длина промежутка, см 13 13 

2 Геометрия Плоские электроды с затравочным 
выступом 

Нет электродов, одно-
родное поле 

3 Состав смеси N2, N2/O2 Не моделировался 

4 Давление, Торр p =100—900 Не моделировалось 

5 Время нарастания внешнего поля, нс 20 0 

6 Скорость дрейфа в неискаженном поле v1, см c-1 Не регистрировалась, должна со-

ставлять 0,4 107—4 107 [5] 

107 

7 Коэффициент ионизации  Не вычислялся 18 (фиксированный) 

8 Предпробойная задержка , нс 30—40 (обусловлена затравочным 

выступом) 

50—80 

9 Скорость роста плазменных кластеров, когда искажение 

поля мало v2 (пологая часть графика), см c-1 

Не регистрировалась Возрастает до 108 

10 Скорость распространения стримерного облака по резуль-

татам фотографирования v3, см c-1 

В зависимости от давления: 

108—8 108— для анодонаправлен-

ных стримеров;  

0,3 108
.—9 108— для катодона-

правленных стримеров 

См. параметр 11 ниже 

11 Скорость роста длиннейшего кластера, когда искажение 

поля становится значительным v 3 (крутой участок графи-

ка), см c-1 

См. параметр 10 выше 4 108—9 108  (в зависи-

мости от концентрации 

затравочных электро-
нов) 

12 v3/ v1 10 для анодонаправленных; 

 3—20 для катодонаправленных 

См. параметр 13 

13 Индикатор процесса перколяции v 3/ v1 См. параметр 12 40—90 
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Представленная в статье картина лавинно-
стримерного перехода не исключает полностью 
наличия фотоэффекта. Возможна комбинация 
обоих эффектов. В данной интерпретации фото-
эффект может добавлять новые свободные элек-
троны в процессе развития разряда и придавать к 
основному эффекту перколяции некоторые допол-
нительные особенности. Например, в работе [7] 
проводились эксперименты как с чистым N2, так и 
со смесью N2/O2. Несмотря на то, что добавление 
O2 увеличивает прилипательные процессы, ско-
рость распространения стримеров увеличивается, 
что скорее всего связано с процессом фотоиониза-
ции, описанном в работе [8]. 

В случае, когда количество фотоэлектронов бу-
дет порядка n0 или меньше, фотоэффект не может 
кардинально влиять на картину развития. Это по-
казывают расчеты процесса для разной начальной 
плотности фоновых электронов (рис. 5). Несколь-
ко изменяются время предпробойной задержки и 
скорость роста. Очевидно, что увеличение количе-
ства электронов увеличивает вероятность случай-
ного слияния, но решающая стадия развития про-
исходит в момент, когда притяжение становится 
значительным. 
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Рис. 5. Расчет процесса для начальной концентрации 

электронов n0 = 400, 500, 700, 1000, 1500, 2000 см–3 

Выводы 

 

Расчеты показывают перспективность приме-

нения аппарата фрактальной геометрии и теории 

перколяции для объяснения групповых эффектов 

лавинно-стримерного пробоя. Индикатором типа 

процесса может служить фрактальная размерность 

перколяционных кластеров. Феномен динамиче-

ской перколяции способен объяснить предпробой-

ную задержку, высокую скорость роста, геометро-

топологические особенности образующихся плаз- 

менных кластеров, а также их ступенчатое раз- 

витие. 
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Simulation of initial stage of electrical breakdown is concerned with taking into account plural 

development of accidentally allocated avalanches using percolation theory. Adaptation of percola-
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tion theory allows evaluating breakdown threshold as appearance of cluster overlapping the dis-

charge gap, evaluating speed of plasma object propagation and also evaluating its topological fea-

tures. Comparison of calculated and experimental data has been represented. 
 

PACS: 52.80.Mg 
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О возможности использования нормального эффекта Доплера 

 при реализации плазменного релятивистского СВЧ-усилителя  

в диапазоне частот 2—3 ГГц 
 

И. Л. Богданкевич, И. Е. Иванов, А. А. Рухадзе, П. С. Стрелков  
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В. П. Тараканов 
Институт теплофизики экстремальных состояний РАН (ИТЭС), Москва, Россия 

 

Рассмотрена возможность использования нормального эффекта Доплера для подавле-

ния обратной связи в конечной плазменно-пучковой системе. Приведены результаты чис-

ленного моделирования, полученные с использованием нестационарного электродинамиче-

ского вычислительного кода КАРАТ и результаты физического эксперимента для СВЧ-уси- 

лителя в диапазоне частот 2—3 ГГц. 
 

PАСS: 52.35Hr; 52.35Qz 

 

Введение 
 

При построении усилителя надо подавить по-

ложительную обратную связь, обусловленную от-

ражением волн от границ системы. Эта проблема 

особенно остро стоит для систем с большим ко-

эффициентом усиления, каковыми являются плаз-

менные релятивистские приборы черенковского 

типа. В большинстве случаев в релятивистской 

плазменной СВЧ-электронике для подавления об-

ратной связи применяется СВЧ-поглотитель [1, 2]. 

Моделирование этой ситуации рассмотрено в ра-

боте [3].  

В данной работе приведен другой механизм 

подавления обратной связи, без использования 

СВЧ-поглотителя. В ИОФ РАН создана установка 

плазменного релятивистского усилителя в диапа-

зоне частот 2—3 ГГц [4]. Как в условиях физиче-

ского эксперимента, так и в численном моделиро-

вании при реализации такого режима возникают 

особенности по сравнению с более высокочастот-

ным усилителем.  

Рассмотрим схему дисперсионных кривых 

плазменных и пучковых волн, приведенную на 

рис. 1. Эффект Черенкова считается основным ме-

ханизмом вынужденного излучения при прямоли-

нейном распространении релятивистского элек-

тронного пучка (РЭП) в системах с плазменным 

заполнением. В ограниченной по длине системе 

существуют две плазменные волны: попутная, 

распространяющаяся в направлении движения 

электронов (kz > 0), и встречная (kz < 0), возни-

кающая из-за отражения от конца плазменного 

волновода.  

 
 

=kzu+ H/  
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1 2 

 

k0 –k0 
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p 

H/  
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Рис. 1. Дисперсионные кривые: 

               — плазменных волн; 1 — волн пространственного 

разряда пучка; 2—  волн быстрой циклотронной волны;  

3 — волн медленной циклотронной волны  

 

Обе волны при kz    достигают значения 

частоты  = p, где p — ленгмюровская частота 
электронов плазмы (см. рис. 1). В приближении  

b < , где b — ленгмюровская частота электро-
нов пучка, волна пространственного заряда РЭП 
(см. рис. 1, кривая 1) удовлетворяет уравнению  

 = kz u,  u —  скорость  электронного  пучка.  При 
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