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Представлена основанная на аналитических соотношениях модель СВЧ-стри-
мера, позволяющая описывать его эволюцию как при вытягивании вдоль
внешнего электричеcкого поля, так и после остановки. Проведено сравнение
с численными 2D расчетами электростатического этапа в воздухе.

PACS: 52.80.Pi

Сложность реализации численными методами решения электро-
динамической задачи о распространении микроволнового стримера в
свободном пространстве с привлечением достаточно полной системы
плазмохимических реакций явилась причиной поисках упрощенных
подходов. Описанная в [1] модель пригодна для исследования лишь
начального этапа удлинения плазменного облака (плазмоида). В рабо-
тах [2–3] предложены модели, позволяющие рассматривать различные
режимы распространения микроволнового разряда навстречу источнику
излучения в электрическом поле. В рамках же представленной в данном
сообщении модели можно рассматривать характерные особенности
эволюции плазмоида не только вплоть до полного прекращения вытя-
гивания вдоль внешнего надпробойного электрического поля, но и на
более поздних электродинамических этапах.

Стример, центр которого совмещен с началом системы коорди-
нат, удлиняется вдоль внешнего электрического поля Re{E0(r, t) ×
× exp(−iωt)}, параллельно оси z . Нескомпенсированные высокоча-
стотные объемные заряды расположены симметрично относительно
плоскости z = 0 и локализованы преимущественно на фронтах бегущих
в усиленном электрическом поле в двух взаимно противоположных
направлениях волн ионизации (ВИ). Внутри соединяющего заряженные

74



Электродинамическая модель микроволнового стримера 75

головки плазменного канала электрическое поле, как показали числен-
ные расчеты [4,5], квазиоднородно.

Выражение для медленно изменяющейся во времени комплексной
амплитуды электрического поля включает в себя зарядовую и токовую
составляющие

E = E0 + E(+)
Q + E(−)

Q + E1, (1)

где {
E(+)

Q

E1

}
∼=

1
4πε0

{
−∇
ik/c

}∫
dV ′

(
ρ(±)(r′)

j(r′)

)
G(R), j =

σ

1− iϑ
E,

ρ± — амплитуда плотности избыточного заряда в объеме V (±) (зна-
ки ± относятся к областям

(z> 0
z< 0

)
), k = ω

c , c — скорость света,

G(R) = exp(ikR)
R , R = |r − r′|, σ = e2Ne

mν
— средняя на периоде T = 2πω−1

проводимость плазмы, ϑ = ω
ν
< 1, ν — транспортная частота столкно-

вений электронов.
Применив теорему Гаусса, получаем приближенное выражение для

амплитудного значения полного высокочастотного заряда в объеме V±

Q(±) ≡ ρ(±)
max

∫
dV f (±)

Q (r) ∼= ± iσcEcπr2ch

ω(1− iϑ)
, (2)

где σ±
max — максимальные значения амплитуды плотности заряда,

f ±
Q = ρ±

ρ
±
max

, rch — эффективный радиус плазменного канала (krch � 1) в

плоскости z = 0,

r2ch =
1
π

∫∫
dxdy f e(x , y, 0), (3)

а f e(r) = Ne(r)/Nec . Все величины с индексом „c“ относятся к точке
rc = (0, 0, 0).

После простых преобразований, учитывающих соотношение (2) и
слабую неоднородность амплитуды продольного поля внутри тонкого
плазменного канала, выражения для зарядовой и токовой z -состав-
ляющих поля принимают вид:{

E(±)
Qz

E1z

}
∼=

iEc	

1− iϑ

{
∓


(±)
Qz


1z

}
, Ec =

E0c

1 + i	(2
Qc−
1c )
1−iϑ

, (4)
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где



(±)
Qz = k−2 ∂

∂z

∫
dV ′ f (±)

Q (r′)G(R)∫
dV f (±)

Q (r)
, 
1z =

1

πr2ch

∫
dV ′ f e(r′)G(R),

	 = σ∗(kr ch)2

4 , σ∗ = σc
ωε0

.
В данной работе рассмотрена простейшая конфигурация стриме-

ра: разноименно заряженные головки с центрами зарядов в точках
(0, 0,±lQ) соединены находящимся в поле Ez = Ec однородно запол-
ненным плазмой Ne = Nec цилиндром с длиной 2lch и радиусом rch.
Максимальный линейный размер головки значительно меньше мас-
штаба lQ . В рамках такой модели выражения для форм-факторов 
Qc

(
Qc = 

(+)
Qz (r = 0)) и 
1c упрощаются:


Qc
∼=

(1− iklQ)
(klQ)

exp(iklQ)
1c

= −i

(
2

krch

)2 klch∫
0

dη

(
exp

(
i
√

(krch)2 + η2
)
− exp(iη)

)
. (5)

Под длиной стримера будем подразумевать расстояние 2lst(t) меж-
ду точками, в которых амплитуда электрического поля максимальна
(|Eh| = |Ez (0, 0,±lst)|). Введя в рассмотрение эффективную головку,

внутри которой сосредоточен полный заряд Q(±) ( f (±)
Q = 1), можно

оценить величину поля E(±)
Qh (см. (4)). Так, например, для случаев

головка-сфера (радиус rs ) и головка-диск (радиус rd , толщина 
) имеем

E(±)
Qh =

Q(±)

4πε0

{
r−2

s , сфера,

2r−2
d

(
1 + ζ −

√
1 + ζ 2

)
, диск,

(6)

где ζ = rd/
. С учетом вышесказанного выражение для максимальной
амплитуды полного электрического поля принимает следующий вид:

∣∣E(±)
h

∣∣ ∼=
∣∣∣∣E0 +

1
4πε0

(
pQ

Q(±)

r2h
+

Q(∓)(1− 2iklQ)
4l2Q

exp(2iklQ)
)

+
iEc	

1− iϑ

1h

∣∣∣∣, (7)

где rh — характерный поперечный размер гловки, pQ — форм-фактор.
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Удлинение стримера происходит в результате ионизации в усилен-
ном в области головок поле. Из уравнения электронного баланса в
бездиффузионном приближении (высокое давление) следует, что волна
ионизации распространяется со скоростью

i st
∼= pVγh(|Eh|)lst, (8)

где pV = 
/lst

ln(Ne1/Ne0)
, γ = νi − νa , νi , νa — частоты прямой ионизации

и прилипания, Ne1,0 — концентрация электронов соответственно за и
перед фронтом ВИ, 
 — ширина фронта.

Совместный анализ результатов численных 2D расчетов электроста-
тического этапа эволюции СВЧ-стримера в воздухе [5] и выражений для
амплитуды |Ec | и |Eh| показал следующее: a) наблюдавшееся в расчетах
состояние |Ec |, |Eh|, rh/lst , pV

∼= const, (pV ∼ 10−2) в рамках нашей
модели может быть воспроизведено лишь в условиях

σ∗r2ch/l2st, (lQ, lch, 
)/lst, pQ(lst/rh)2 ∼= const, (9)

б) нарастающий вследствие процессов объемной фотоионизации эффек-
тивный радиус канала связан с масштабом lst соотношением

rch
∼= r0

(
lst

r0

)μ

, (10)

где r0 — начальный радиус плазменного облака, а μ = 0.35÷ 0.5.
Замыкает модель система уравнений плазмохимической кинетики,

из которой определяется концентрация Nec(|Ec(t)|) в канале.
Ввиду отсутствия информации о динамике используемых нами

параметров по завершении электростатического этапа предполагается
неизменность величин μ, pV , lQ , lch/lst , pQ(lst/rh)2 в продолжение всего
расчета. Параметр μ выражается через определяемые из фотографий
итоговые размеры l(max)

st и r (max)
ch , а величина форм-фактора pQ(lst/rh)2

устанавливается такой, чтобы обеспечить вытягивание на длину 2l(max)
st .

Рис. 1 демонстрирует следующее: a) основанная на интегральных
соотношениях модель адекватно описывает эволюцию концентрации
электронов на электростатическом этапе; б) вклад этого этапа в
итоговое значение Nec(l

(max)
st ) мал; в) величина Nec(l

(max)
st ) слабо зависит

от скорости удлинения стримера (8).
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Рис. 1. Зависимоcть концентрации Nec от полудлины стримера lst в воздухе
для условий расчета: P0 = 5 · 104 Pa, длина волны λ = 9 cm; E0 = 60 kV/cm;
r0 = 0.02 cm; lQ = 0.9lst ; lch = lQ ; pV = 5 · 10−3 (1), 10−2 (2), 3 · 10−2 (3);
μ = 0.35. Точки — результаты 2D численных расчетов [3].

Рис. 2 отражает характерную картину эволюции амплитуды поля
и проводимости при различных значениях параметров lQ/lst и lch/lst .
Вытягивание плазмоида вдоль внешнего электрического поля начина-
ется при выполнении условия σ∗ > 1. Резкое падение амплитуды |Ec |
вызвано нарастанием объемного заряда, а последующая стабилизация
связана с замедлением процессов образования электронов и удалением
головок стримера от центра. Электростатический этап оканчивается,
когда становится заметным влияние вихревого электрического поля,
компенсирующего поле заряда головок. По прохождении резонанса
(в резонансе lst = l(res)

st достигается максимум амплитуды) уменьшение
функций |Ec(t)|, |Q(±)(t)|, |E±

h (t)| и i st(t) продолжается, пока рождение
электронов в процессах прямой и ассоциативной ионизации преобла-
дает над рекомбинацией. После прекращения вытягивания начинается
заключительный этап эволюции плазмоида в условиях 	, |Ec | ∼= const.
Слабая зависимость амплитуды на заключительном этапе от параметров
lQ/lst и lch/lst объясняется тем, что вихревая составляющая поля

Письма в ЖТФ, 2009, том 35, вып. 13
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Рис. 2. Зависимости |Ec/E0| (a) и σ∗ (b) от времени для условий
расчета: P0 = 5 · 104 Pa, λ = 9 cm; E0 = 60 kV/cm; r0 = 0.02 cm; 2lst = 0.4λ;
μ = 0.35; pV = 10−2; lch = lQ, lQ = (0.7, 0.9)lst(1, 2); lch = 0.9lst , lQ = 0.7lst (3);
lch = 0.7lst , lQ = 0.91lst (4).
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преобладает над зарядовой (|
1c | > 2
Qc |), а в величину форм-фактора

1c основной вклад вносит область интегрирования в окрестности нуля.
Резонансная длина стримера l(res)

st обратно пропорциональна параметру
lQ/lst , поэтому с возрастанием величины последнего время достижения
резонанса сокращается.

Суммируя вышеизложенное, подчеркнем, что в рамках представлен-
ной модели оказалось возможным воспроизвести все наблюдавшиеся в
2D расчетах закономерности поведения характеристик СВЧ стримера
на электростатическом этапе, а также проследить особенности эволю-
ции в окрестности резонанса. Продемонстрирована слабая зависимость
итоговых характеристик канала от параметров модели.

Работа выполнена в рамках программы президиума РАН П-09.

Список литературы

[1] Веденин П.В., Попов Н.А. // ЖЭТФ. 1995. Т. 108. С. 531–547.
[2] Веденин П.В., Попов Н.А. // ЖЭТФ. 2003. Т. 123. В. 1. С. 49–63.
[3] Александров К.В., Грачев Л.П., Есаков И.И., Федоров В.В., Ходатаев K.В. //

ЖТФ. 2006. Т. 76. В. 11. С. 52–60.
[4] Веденин П.В., Розанов Н.Е. // ЖЭТФ. 1994. Т. 105. С. 868–880.
[5] Найдис Г.В. // ЖЭТФ. 1996. Т. 109. С. 1288–1296.

Письма в ЖТФ, 2009, том 35, вып. 13



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


