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ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ НА ПРОДВИЖЕНИЕ СТРИМЕРОВ 

 
Определена концентрация частиц, при которой возникают статистические флуктуации, влияющие на продви-

жение лавины или стримера. Проанализирована геометрия флуктуаций. Уточнена роль электронов и отрицатель-

ных ионов, вызванных фоновым излучением, в формировании неоднородностей. Предложено использовать сте-

пенной закон для учета влияния перколяционных эффектов на динамику формирования проводящих структур в 

случае, если происходит одновременное развитие множества лавин и стримеров. Приведены результаты модели-

рования. 
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Введение 

 

Для описания развития разряда с помо-

щью интегродифференциальных уравнений 

используются представления о том, что 

плотности таких компонентов, как электро-

ны, фотоны, ионы описываются гладкими 

функциями. Например, считается, что фото-

ны, вылетевшие из головки лавины или 

стримера, имеют симметричное и гладкое 

распределение плотности [1]; фоновые 

электроны распределены равномерно в 

предпробойном газе [2] и т. д. [3–5]. При 

таком подходе получаемое решение имеет 

симметричный вид, и в случае стримерного 

пробоя рассматривается продвижение толь-

ко одного осесимметричного стримера,  

рожденного из одной начальной неоднород-

ности (затравочного электрона). Дифферен-

цируемые функции хорошо описывают яв-

ления при простых граничных условиях, 

однако в газовом разряде эти условия могут 

оказаться неоднородными. В работах [6; 7] 

было предложено использовать теорию пер-

коляции для описания группового поведе-

ния множества лавин и стримеров. В рамках 

данной статьи уточняются причины возник-

новения неоднородностей и приводятся  

дополнительные доводы в пользу теории 

перколяции. Обращено внимание на флук-

туации активных частиц, от которых зави-

сит пространственное распределение заряда. 

К таким частицам относятся фоновые элек-

троны, отрицательные ионы, ионизирующие 

фотоны и легкоионизирующиеся примеси. 

Приведем формулы физики газового раз-

ряда. Электрон разгоняется во внешнем по-

ле и благодаря ударной ионизации на своем 

пути порождает экспоненциально растущее 

облако электронов [8]. Количество порож-

даемых электронов имеет следующий вид: 

0 eff( ) exp( )en x n x , 

где eff  – эффективный коэффициент иони-

зации, учитывающий разные эффекты (ио-

низации, прилипания, рекомбинации, туше-

ния и др.); а n0 – плотность электронов в 

начальной неоднородности; х – длина пути 

вдоль вектора Е. 

eff , 

где α – коэффициент ионизации, а η – коэф-

фициент прилипания.  

exp( / )Ap Bp E , 

где A и B – константы, свойственные газу;  

p – давление; E – напряженность электриче-

ского поля. 

( / )p f p E , 
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где f – функция, которая не имеет аналити-

ческого выражения, а остальные параметры 

описаны выше; η имеет более слабую зави-

симость от E и p, по сравнению с α. 

Данные зависимости говорят о большой 

роли областей разрядного промежутка, в 

которых есть отклонения p, E и n0. Такие 

сильные зависимости могут влиять на гео-

метрию разряда, и разряд будет более охот-

но проходить по областям, где соотношение 

p / E минимально, а n0 максимально. Струк-

тура разряда формируется не под влиянием 

усредненных величин, а на первый план вы-

ступают определенные области в распреде-

лениях некоторых величин и их отношений. 

Сильные зависимости приводят к эффек-

ту перемежаемости, т. е. к чередованию об-

ластей с различными характеристиками. 

Подобные явления возникают при описании 

турбулентных потоков и случайных сред 

[9]. Перспективными для описания таких 

явлений оказываются теория самооргани-

зующейся критичности [10; 11] и теория 

направленной перколяции [12; 13]. При ис-

пользовании данных теорий следует учиты-

вать физические эффекты, существующие в 

газовом разряде. 

 

Источники неоднородностей 

 

В допробойном газе вариация величины 

плотности частиц может быть вызвана ста-

тистической флуктуацией количества час-

тиц, в некоторых случаях – турбулентными 

потоками, звуковыми или ударными волна-

ми. Во время пробоя вариация давления вы-

звается неравномерным нагревом. 

Источником неоднородностей может 

служить внешнее электрическое поле. Не-

однородность поля вблизи электродов мо-

жет быть вызвана шероховатостями или  

выступами на электродах. 

Существуют несколько источников сво-

бодных электронов. В допробойном газе 

свободные электрон-ионные пары возника-

ют под действием фоновой радиациии, либо 

дополнительного облучения (лазером, ульт-

рафиолетовыми источниками и т. п.). В не-

которых экспериментах используют внеш-

ние источники электронов [14]. 

В процессе разряда электроны могут 

появиться как за счет ионизации, так и за 

счет эмиссии из катода. При этом простран-

ственная структура эмиссии определяется 

структурой катодного пятна. Его структура 

имеет сложный характер, и эмиссия яв- 

ляется неравномерной и нестационарной 

[15; 16]. 

Еще одним источником электронов яв-

ляются ионизирующие кванты света, кото-

рые возникают в процессе разряда. Их ха-

рактеристики сильно зависят от газовой 

смеси. Если они распространяются в ради-

альном направлении от головки стримера, 

то вблизи головки их концентрация может 

оказаться высокой и уменьшаться при уда-

лении от головки. 

Другим источником являются отрица-

тельные ионы и легкоионизирующиеся 

примеси. В момент разряда электроны легко 

отрываются от них.  

Причинами вариации плотности элек-

тронов являются статистические особенно-

сти возникновения электронов и особенно-

сти источников облучения и эмиссии. Для 

того чтобы упростить рассуждения, рас-

смотрим наиболее простые условия, возни-

кающие в глубине промежутка вдали от 

электродов в газе, который не подвергается 

дополнительному воздействию, кроме фо-

новой радиации. Источником неоднородно-

стей в таком случае могут служить заря-

женные частицы (отрицательные ионы, 

электроны) и малые легкоионизирующиеся 

примеси. 

 

Флуктуация количества частиц 

 

Движение частиц в газе приводит к тому, 

что в одних областях их может оказаться 

больше, в других меньше. При атмосферном 

давлении статистические флуктуации малы, 

однако активные компоненты малой кон-

центрации вполне подвержены флуктуаци-

ям. Флуктуации количества частиц приведут 

к неоднородному распределению заряда в 

момент пробоя. Это приведет к искажению 

локального поля. Изменение поля приведет 

к изменению локального коэффициента ио-

низации, что в свою очередь будет влиять на 

распределение заряда. Таким образом, не-

однородность усиливается. 

В монографии [8] как значимое рассмат-

ривается отклонение электрического поля в 

1 %. В момент пробоя заряды производят 

локальное поле, которое сопоставимо по 

величине с внешним полем. Поэтому одно-

процентное отклонение количества заря-

женных частиц при пробое может привести 

однопроцентному искажению локального 
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электрического поля. Далее будут рассмот-

рены условия, при которых могут возник-

нуть отклонения количества частиц от сред-

него количества в некотором небольшом 

объеме. 

Электронная лавина или стример будут 

чувствовать влияние неоднородностей, если 

масштаб этих неоднородностей сравним с 

размерами головки стримера или лавины. 

Если неоднородность возникает на значи-

тельно меньших длинах, то фронт иониза-

ции не будет испытывать влияние неодно-

родностей на свою пространственную 

структуру, подобно тому как большая мор-

ская волна не чувствует влияние отдельных 

песчинок. Однако если такая волна встреча-

ется с неоднородностями, сравнимыми по 

размерам с ее размерами, то ее пространст-

венная структура может исказиться. Поэто-

му возникает вопрос: существуют ли в газо-

вой смеси при нормальных условиях 

неоднородности, сравнимые по размерам с 

размерами головки лавины или стримера R? 

Для воздуха R = 2 · 10
–2

 см [8]. 

В идеальном газе количество частиц, за-

ключенных в ограниченном объеме, имеет 

нормальное распределение со средним зна-

чением N  и стандартным отклонением 

N  [17]. Пусть N – количество частиц в 

кубическом объеме VR = R
3
. В качестве VR 

рассматривается объем, сравнимый с объе-

мом головки стримера. Обозначим через ς – 

относительное отклонение плотности 

( ) /N N N . Вероятность VR иметь от-

клонение ς и выше выражается интегралом 

по функции вероятности распределения: 
(1 ) 2

0

1 ( )
( ) exp( )

22

1
( ).

2 2

N
N x

P dx
NN

N
erfc

 

 

Представим, что разрядный промежуток 

VL состоит из множества VR, тогда вероят-

ность P(ς) говорит о доле объемов VR, 

имеющих отклонение от среднего больше ς. 

Нас будет интересовать вероятность воз-

никновения хотя бы одного объема VR  

в разрядном промежутке VL, в котором от-

носительное отклонение количества частиц 

от среднего больше ς. Таким образом,  

возникает вопрос: при каких условиях  

P(ς) > VR / VL? 

Расчеты показывают, что если компонент 

имеет концентрацию меньше Nfluct = 4 · 10
3
 см

–3
, 

то частицы могут проявлять отклонение в 

1 % и более от средней плотности в объеме 

порядка VR, при R = 1 · 10
–2

 см, где R – ради-

ус головки стримера или лавины в момент 

ее максимального роста. 

 

Геометрия неоднородностей 

 

Какие структуры образуют флуктуации? 

Расположены они в виде отдельных точек 

или же образуют структуры более высокой 

размерности? Чтобы проанализировать гео-

метрию флуктуаций, можно воспользовать-

ся методом подсчета кубов, который ис-

пользуется при анализе фракталов [18]. 

Если покрывать исследуемое множество 

кубической решеткой с длиной ребра δ,  

то понадобится coverN элементов решетки.  

В случае фракталов будет наблюдаться бо-

лее-менее гладкое поведение графика 

covln( )erN от ln( ) . Если график зависимости 

covln( )erN  от ln( )  имеет разный наклон в 

разных диапазонах, то имеет смысл рас-

смотреть отдельные части графика. Такой 

прием используется при формировании 

фрактальных сигнатур [19. C. 493] для  

идентификации сложных объектов. Таким 

образом, можно исследовать размерность, 

определенную в некотором небольшом диа-

пазоне длин. 

Локальный наклон графика фрактальной 

размерности может говорить о том, каким 

образом множество распределено в про-

странстве. Если наклон порядка трех в  

каком-то диапазоне длин, то это будет соот-

ветствовать равномерному заполнению про-

странства. Если наклон порядка единицы в 

каком-то диапазоне длин, то, скорее всего,  

в данном диапазоне будут наблюдаться  

нитеподобные структуры. Если наклон ра-

вен нулю, то структура имеет точечный  

характер. 

Для исследования геометрии флуктуаций 

была написана программа. В качестве вход-

ного параметра использовалось число ξ. 

Также использовался генератор случайных 

чисел с нормальным распределением 

( 0, 1)N  и трехмерный массив байтов 

размером 500 × 500 × 500. 

Массив заполнялся нулями и единицами 

по следующим правилам: для каждой ячей-

ки генерировалось псевдослучайное число 
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~ ( 0, 1)r N ; если r > ξ, то в ячейку за-

носилось число 1, в противном случае – 0. 

Таким образом, единицами заполнялись 

только те ячейки, в которых отклонение от 

среднего были больше ξ. 
Эта идеализированная задача имеет от-

ношение к статистическим флуктуациям 
компонентов малой концентрации. Если 
предположить, что одна ячейка массива со-
ответствует объему головки лавины 
0,02 × 0,02 × 0,02 см, тогда весь массив со-
ответствует промежутку (0,02 · 500)

3
 = 

= 1 000 см
3
. А число ξ соответствует тем 

областям, в которых количество частиц 
~ ( , )N N NN  отклоняется от сред-

него μ более чем на ξσ. 
Множества единиц последовательно по-

крывалось кубическими решетками, и стро-

ился график зависимости covln( )erN  от ln( )  

(рис. 1). 

Рассмотрим график для ξ = 3. При боль-

шой длине ребра элемента решетки наклон 

графика близок к трем. Это говорит о том, 

что на больших масштабах заполнение яв-

ляется равномерным. При уменьшении 

масштаба проявляются аспекты меньших 

размерностей, т. е. точки сгруппированы в 

виде скоплений, линий и т. п. Об этом гово-

рит закругленная часть графика. И в более 

мелких масштабах размерность равна нулю, 

т. е. области флуктуации представляют со-

бой набор точек. 

Подобным образом можно рассмотреть и 

остальные графики. Видно, что области с 

небольшими отклонениями (ξ < 4) могут 

проявлять промежуточную геометрию, в то 

время как области с большими отклонения-

ми (ξ ≥ 4) ведут себя как набор случайных 

точек. 

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость ln( )covN er  от ln( )  для областей, где произошло отклонение  

количества частиц от среднего 
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Ввиду того что в газовом разряде вклад 

областей с разными отклонениями экспо-

ненциально зависит от величины отклоне-

ния, наибольший вклад будут производить 

области с наибольшими ξ. Учитывая тен-

денцию, описанную выше, можно сделать 

вывод, что совокупная геометрия этих об-

ластей будет носить точечный характер в 

масштабе, сравнимом с размерами проме-

жутка. 

 

Заряженные частицы,  

вызванные фоновой радиацией 

 

Почти в любой газовой смеси присутст-

вуют заряженные частицы, вызванные фо-

новой радиацией порядка 10 микрорентген в 

час. Радиация производит электрон-ионные 

пары. Дальнейшая их судьба зависит от ти-

па газа. Основным механизмом исчезнове-

ния электрон-ионных пар в электрополжи-

тельных газах является диссоциативная 

рекомбинация. Для многих газов коэффици-

енты диссоциативной рекомбинации совпа-

дают по порядку величины [20] и составляют 

10
–7

 см
3
/с. Плотность свободных электрон-

ионных пар – порядка 10
3
 см

–3
 [2]. 

Для электроотрицательных газов в силу 

вступает механизм прилипания электронов 

к электроотрицательным молекулам. В этом 

случае образуются отрицательные ионы,  

чья концентрация составляет порядка 

10
3
‚10

4 
см

–3
 [21; 22], а свободные электроны 

практически отсутствуют. В момент разряда 

электроны легко отрываются от отрица-

тельных ионов. Таким образом, отрицатель-

ные ионы можно считать центрами, с кото-

рых начинают развиваться электронные 

лавины. 

Итак, в большинстве газов при нормаль-

ных условиях присутствует backgroundN  = 

= 10
3
‚10

4
 см

–3
 частиц, которые в момент 

разряда являются начальными точками для 

развития электронных лавин. Если плот-

ность fluctN  определяет вероятность появле-

ния одной неоднородности, то при плотно-

сти backgroundN  таких неоднородностей 

множество. 

Начав развиваться из точки, лавина име-

ет нарастающий дипольный момент. Он 

достигает максимума при максимальной 

длине max eff18 /x  и максимальном радиу-

се eff1/R . В воздухе максимальная дли-

на лавины составляет порядка 1 см, и радиус 

порядка 2 · 10
–2

 см [10]. Иначе говоря, объем 

лавины составляет порядка 10
–3

 см
3
. Объ- 

ем такого же порядка приходится и на один 

отрицательный ион, вызванный фоновой 

радиацией. Таким образом, отдельный элек-

трон имеет достаточный объем неионизиро-

ванного газа, в котором развивается лавина 

с выраженным дипольным моментом. 

Подобная картина может возникнуть и в 

других газах. backgroundN  зависит от плотности 

газа. Максимальный объем лавины зависит 

от типа газа, давления и напряженности по-

ля. Эти параметры можно подобрать таким 

образом, чтобы возникало множество близ-

ко расположенных лавин. 

Так возникает сложная нелинейная кар-

тина развития разряда. После приложения 

напряжения из электронов развиваются от-

дельные лавины. В местах, где электроны 

расположены благоприятным образом, про-

исходит развитие лавин из двух и более 

электронов. Лавины и стримеры начинают 

влиять друг на друга. По мере увеличения 

поляризации отдельных элементов происхо-

дит искажение локального поля. Это еще 

больше влияет на локальное значение коэф-

фициента ионизации  и усиливает переме-

жаемость.  

Далее лавины сливаются и образуют 

проводящие кластеры. При столкновении 

отрицательной головки с положительным 

хвостом происходит перераспределение за-

ряда. Также происходит перераспределение 

заряда под действием внешнего поля. По-

добное перераспределение происходит в 

металлической проволоке, помещенной 

вдоль линий электрического поля. 

Таким образом, заряженные частицы, 

вызванные фоновой радиацией, являются 

выраженным фактором, который обуслов-

ливает неоднородность пространственного 

распределения тока, заряда и других вели-

чин в газовом разряде. Это приводит к эф-

фектам множественного поведения плаз-

менных образований (лавин, стримеров, 

кластеров), которое было предложено опи-

сывать с помощью теории перколяции в ра-

ботах [6; 7]. Геометро-топологические свой-

ства вытекают из свойств перколяционных 

кластеров [23]. 

Теория перколяции описывает формиро-

вание бесконечного связанного кластера 

при достижении критической величины 
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плотности элементов. Средний размер кла-

стеров имеет степенную зависимость от 

плотности элементов в областях, близких к 

пороговой [24]. Однако для теории газового 

разряда интересен наиболее длинный кла-

стер, который, вероятно, перекроет проме-

жуток. Можно предположить, что длина 

самого длинного кластера тоже будет под-

чиняться степенному закону по мере роста 

кластерообразующих элементов 

max ( ) ~ cL t t t , 

где tc – время, когда происходит замыкание 

промежутка, а λ – показатель, зависящий от 

газа, плотности фоновых электронов, гео-

метрии промежутка и других условий.  

Компьютерное моделирование развития 

множества лавин показывает соответствие 

данной гипотезе (рис. 2). В трехмерном 

промежутке в однородном электрическом 

поле моделировалось развитие порядка 10
5
 

случайно разбросанных лавин. Длина моде-

лируемого промежутка составляла 13 см. 

Связь с электродами отсутствовала. Моде-

лирование проводилось при ряде допуще-

ний, одно из которых заключается в том, 

что слияние плазменных образовний проис-

ходит мгновенно. Всвязи с этим длина мак-

симального кластера имеет ступенчатый 

характер. Учитывалось электростатическое 

взаимодействие между плазменными обра-

зованиями. 

 

 

 
 

 
Рис. 2. Моделирование развития множества лавин. 

Cплошная ломаная линия – длина максимального 

кластера в зависимости от времени по результатам 

моделирования; пунктирная линия – интерполяция с 

помощью функции 
0,17

max ( ) crL t t t  

Экспериментальные данные 

 

Следует отметить, что при эксперимен-

тальном исследовании лавин в камерах 

Вильсона [25; 26] групповое поведение ла-

вин не обнаруживалось, ввиду того что  

такой цели не ставилось. Размеры установки 

и условия подбирались таким образом,  

чтобы выделить и исследовать отдельные 

лавины. 

При исследовании искры [27] и подоб-

ных работах, также не ставилась цель обна-

ружить групповое поведение. В момент раз-

вития лавин еще не проявляется свечение,  

и эта фаза характеризуется как предпробой-

ная задержка, а аппаратура регистрирует 

только следующую стадию. В интерпрета-

ции на основе теории перколяции она соот-

ветствует завершающей стадии развития 

проводящего кластера. 

Наличие взаимодействия между лавина-

ми было косвенным образом эксперимен-

тально исследовано в работе [28], когда  

затравочные центры искусственно форми-

ровались вдоль трека элементарной части-

цы, пролетавшей под углом к электрическо-

му полю. При большом угле лавины 

расположены так, что одноименные заряды 

диполей отталкиваются, а при малом – раз-

ноименные заряды диполей притягиваются. 

В первом случае искровой канал развивался 

вдоль поля, а во втором – вдоль трека час-

тицы, которая вызвала лавины. Величина 

критического угла, разделяющего два эти 

процесса, говорит о пространственном рас-

пределении заряда внутри лавин и наличии 

их взаимодействия. 

С точки зрения методологии проведения 

эксеримента следует отметить работу [13]. 

В ней был экспериментально исследован 

спектр сигнала в тлеющем разряде. Обна-

руженн так называемый розовый шум 1/f, 

который говорит в пользу процессов само-

организации [12]. 

 

Выводы 

 

В газовом разряде имеется множество 

источников неоднородностей. Особенности 

развития разряда приводят к тому, что  

они влияют на распределение заряда, тока, 

электрического поля, коэффициентов иони-

зации и другие величины. Это приводит  

к эффекту чередования областей с разны- 

ми характеристиками. Концентрация частиц 
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fluct 4 10N  см
–3

 приводит к появлению 

одной неоднородности, которая может по-

влиять на распределение заряда в лавине 

или стримере. Уменьшение концентрации 

приводит к увеличению количества таких 

неоднородностей и появлению более неод-

нородных областей. 

Среди факторов, приводящих к неодно-

родности, стоит отметить затравочные цен-

тры, которые возникают под действием фо-

нового излучения. Характеристики лавин и 

распределения центров способствуют раз-

витию множества лавин, чье поведение 

можно описать с помощью теории перколя-

ции. Эта теория подчеркивает пороговый 

характер развития разряда и дополняет фи-

зическую картину развития разряда. 
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Kh. D. Lamazhapov, D. A. Rybakov 

 

INFLUENCE OF INHOMOGENEITIES ON PROPAGATION OF STREAMERS 

 

 

It has been estimated concentration of particles bearing statistical  fluctuations which have effect on propagation of 

streamers and avalanches. Geometry of fluctuations has been analyzed. It has been circumstantiated role of free electrons 

and negative ions caused by background radiation. Power function has been proposed in order to account percolation ef-

fects caused by plural development of avalanches and streamers. Simulation results have been represented. 

Keywords: gas discharge, streamers, avalanches, fluctuations, inhomogeneities, plural development. 
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