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ристического уравнения линеаризованной системы уравне-
ний, описывающих возмущенное движение частицы в плос-

кости xOy, показало, что вблизи значения 15.9691Rµµµµ ====  на 

плоскости eµµµµ −−−−  существует область неустойчивости, кото-

рая при малых значениях параметра e ограничена прямыми 
(24). Все аналитические и численные вычисления выполнены 
с помощью системы компьютерной алгебры Mathematica. 

Автор выражает глубокую признательность проф. 
Е.А.Гребеникову за полезное и интересное обсуждение рас-
сматриваемой проблемы. 
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ИЗЛУЧАТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ НЕПОЛНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПРОБОЕ 
В ДИЭЛЕКТРИКАХ И ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИХ КРИСТАЛЛАХ 

 
В ряде наших предыдущих работ [1-8] теоретически обос-

новано взаимодействие электромагнитных волн видимого и 
микроволнового диапазонов в условиях стримерного разряда 
в гексагональных и кубических полупроводниках. Показано, 
что данное взаимодействие является одной из причин кри-
сталлографической ориентации стримерных разрядов, вносит 
вклад в формирование их пороговых условий, обуславливает 
высокую скорость развития и некоторые другие свойства 
стримеров. Предсказана зависимость ориентации разрядов от 
размеров и формы кристалла в определенной области его 
толщин (размерный эффект), в том числе возможность обра-
зования неветвящихся одиночных разрядов в тонких стерж-
невидных образцах, подтверждающаяся наблюдением на 
опыте неветвящихся разрядов в полупроводниках [1,2,9] и 
щелочно-галоидных кристаллах [10] при близких условиях. В 
связи с этим представляет интерес анализ указанного процес-
са в кристаллах NaCl как типичном представителе ЩГК, а 
также в LiNbO3 - модельной среде с ярко выраженным элек-
трооптическим эффектом, определяющим механизм взаимо-
действия волн.  

Экспериментальное обнаружение микроволнового излу-
чения в канале стримеров осуществлялось на примере кри-
сталлов сульфида кадмия, в которых свойства указанных раз-
рядов изучены в наибольшей степени. Для этой цели исполь-
зовались стандартные полупроводниковые СВЧ - приемники 
сантиметрового диапазона, на входе которых располагался 
сменный волновод рупорного типа, калиброванный на фикси-

рованные  длины волн ( ≈ 1; 3; 10 см и т. д.) [11]. На фоне 
помех (шума с широким спектром) был выделен полезный 
сигнал, характеризующийся следующими свойствами: спектр 
этого сигнала ограничен диапазоном ∼ 10-2 ÷10 см с максиму-
мом в области ∼1 см; его интенсивность при возникновении 
разрядов в кристалле заметно возрастала. Данный результат 
подтверждает предположение о том, что формирование стри-
мера происходит в условиях генерации мощного СВЧ излу-
чения и его взаимодействия с рекомбинационным свечением 
электронно-дырочной плазмы в полупроводнике. Известно, 
что при стримерном пробое других твердых тел [12,13] также 
образуются интенсивные микроволны, позволяющие контро-
лировать параметры разряда. 

Рассмотрим по аналогии с [6-8] условия фазового синхро-
низма СВЧ волн и света в сильном электрическом поле сна-
чала в NaCl. Кристаллы хлористого натрия являются центро-
симметричными средами, в которых отсутствует линейный 
электрооптических эффект, зато наблюдается отчетливо вы-
раженный квадратичный электрооптический  эффект [14,15], 
что предполагает возможность его учета при определении 
направлений фазового синхронизма по аналогии с описанной 
ранее методикой для случая сульфида кадмия. Вторая воз-
можность заключается в том, что при наложении внешнего 
поля меняется (понижается) симметрия решетки, кристалл 
становится псевдоцентросимметричным и в этих условиях 
проявляется линейный эффект [14,16-20], что требует учета 
обоих факторов при некоторой  неопределенности соответ-
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ствующих параметров.  
Кубические кристаллы хлористого натрия относятся к 

классу симметрии m3m и для них уравнение оптической ин-
дикатрисы в присутствии электрического поля с учетом квад-
ратичного электрооптического эффекта может быть записано 
в виде 
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где ηηηη = 
2

1

on
, Rij (R12 < 0) - коэффициенты квадратичного 

эффекта (Rij  ~ 10-17  см2В-2). 
Преобразования соотношения (1), выполненные в соот-

ветствии с методикой для полупроводников [6,7], приводят к 
следующим выражениям для главных значений показателя 
преломления: 
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Здесь полагается |Rij| ≡≡≡≡ R (по данным [15] различие коэффи-
циентов невелико). В пределе сильных полей соотношение (2) 
описывает угловое распределение с двумя максимумами типа 
<100> и <110>, а (3) - с максимумом вдоль <100>. Эти 
направления совпадают с путями неполного электрического 
пробоя в рассматриваемых кристаллах при различных поляр-
ностях возбуждающих импульсов (Т=300 К). Расчеты пока-
зывают, что в сильном внешнем поле, меняющем симметрию 

кристалла на моноклинную (например, m3m→→→→ m⊥⊥⊥⊥X2), к 
указанным направлениям добавляется <111>, соответствую-
щее опыту при перенапряжении или изменении температуры 
[21-25].  

Из соотношения (2) и условия согласования скоростей в 

приближении анизотропии одной волны c/n(Е,θθθθ)=c/ sεεεε  

следует, что для E ~ 106 ÷ 107 В/см, λλλλ ~ 10 мм и параметров 
NaCl [15] эффективное уменьшение количества возможных 
направлений фазового синхронизма имеет место при толщине 
стержневидного кристалла dкр ≈ 6 - 10 мм  - в соответствии с 
известным опытом по ветвлению в ЩГК [10]. В данном слу-
чае критический размер образца dкр примерно на порядок 
больше, чем при прочих равных условиях в полупроводниках 
[1,2,9], что обусловлено различием диэлектрических (волно-
водных) свойств в СВЧ-диапазоне для сравниваемых сред. 

Следует отметить, что в твердых диэлектриках [22-24], 
электрооптических (акустических) кристаллах [26,27] и не-
прямозонных полупроводниках [28] интенсивность краевого 
свечения разрядов и соответственно скорость их распростра-
нения значительно ниже, чем в полупроводниках, и этот факт 
находит объяснение в рамках рассматриваемого процесса 
взаимодействия. Однако в отмеченных процессах не исклю-
чается участие достаточно интенсивного рентгеновского из-
лучения, всегда присутствующего в условиях высоковольтно-
го разряда практически во всех средах [29,30]. Для указанной 
спектральной области отсутствуют необходимые сведения о 
параметрах кристалла и, в частности об электрооптическом 
эффекте, поэтому оценка вклада соответствующего фактора 
затруднительна. 

Кристаллы LiNbO3 относятся к классу 3m и имеют 8 нену-
левых компонент тензора линейного электрооптического эф-
фекта (из них 4 независимых). Соответствующие коэффици-
енты характеризуются значением  r ij  ~ 10-9 ÷ 10-8 см/В, однако 
данные различных авторов существенно различаются [15], 
поэтому в конечных соотношениях для определения направ-
лений фазового синхронизма целесообразно учесть порядок 
этой величины. Уравнение оптической индикатрисы в элек-
трическом поле для ниобата лития может быть представлено 
следующим образом [14]: 
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С учетом условий  а10 = а20  ≈≈≈≈ а30 = а, выполняющихся в 

области края поглощения, и r61  = −−−− r22, |rij| ~ r  соотноше-
ние для главных значений показателя преломления имеет вид 
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В области  сильных полей (Е > 107 В/см) из (5) и указан-
ного выше условия согласования волн следуют направления 
фазового синхронизма в плоскости типа {120} ниобата лития 

под углами θθθθ ≈ 0; 58; 90; 148° относительно оси С3 при по-

ложительном знаке поля и θθθθ ≈ 90; 212° - при отрицательном 

знаке. Сравнение показывает, что значения θθθθ ≈ 0 и 58° близки 
к направлениям  положительных стримеров (0 и 60°) [26,27], а 

θθθθ ~ 212° 
 - к направлению отрицательного разряда (220°). На 

опыте в этих и некоторых других кристаллах обнаружена 
чувствительность стримеров к длительности и крутизне 
фронтов возбуждающих импульсов, проявляющаяся в том, 
что на начальной стадии разряды распространяются примерно 
под углом 90° к оси третьего порядка, а затем принимают 
указанные стационарные направления [26,27]. В этих же сре-
дах наблюдалось одновременное возникновение положитель-
ных и отрицательных разрядов (от одного возбуждающего 
импульса поля). Соответствующие обоим случаям значения θ 
присутствуют и среди рассчитанных направлений. Таким 
образом, основные закономерности стримеров в модельных с 
точки зрения пробойных и акустических явлений средах − 
твердых диэлектриках и электрооптических кристаллах − 
могут быть описаны в рамках развиваемого применительно к 
полупроводникам подхода, учитывающего излучательные 
процессы. 

В соответствии с моделью стримерного разряда для полу-
проводника, предложенной в работе [31], заряд равномерно 
распределен по всей поверхности тела стримера, включая его 
фронт и боковую часть, а внутри канала отсутствует. Анализ 
показывает, что в рамках данных представлений стример ана-
логичен проводнику, находящемуся в быстропеременном 
электромагнитном поле в условиях скин-эффекта, что может 
служить одной из причин генерации СВЧ излучения. В этом 
случае, как известно, происходит вытеснение тока из объема 
однородного проводника на поверхность, причем эффектив-
ное уменьшение электрического поля происходит на расстоя-
нии  от поверхности 

 1/ 2' (2 ) ,c −−−−δ = π µ σ ωδ = π µ σ ωδ = π µ σ ωδ = π µ σ ω  (6) 

равном глубине проникновения переменного тока. Поскольку 

в последнее выражение входит проводимость σσσσ, то частота ωωωω 
текущего в проводнике переменного СВЧ тока определяется 
начальной концентрацией неравновесных носителей. В част-

ности при δδδδ′′′′ = δδδδ ~ 10-4 см, nо ~ 1014 см-3 имеем σσσσ ~ 107 (Ом⋅ 
см) -1, ωωωω ~ 109 с-1. С уменьшением nо  частота поля возрастает. 
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Приближенно вклад скин-эффекта можно оценить по соот-
ношению между эффективным сопротивлением проводника 

переменному току Rωωωω и сопротивлением постоянному току 

Rо  [32]: 
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 (7) 

где k = r′′′′ / 2δδδδ′′′′, r′′′′ - радиус цилиндрического проводника. Из 
(7) следует, что чем толще проводник (канал стримера), тем 

заметнее скин-эффект и тем при меньших значениях ωωωω и σσσσ 
его нужно учитывать.  

Наряду с рассмотренным существует множество других 
процессов, приводящих к возникновению СВЧ излучения в 
полупроводниках и диэлектриках [1,5,8,12,33-36], в том числе 
лежащих в основе принципа действия современных транзи-
сторов и иных приборов. Среди них наибольший интерес 
представляет явление инжекции электронного пучка в плаз-
му, находящуюся в волноводе, которое сопровождается гене-
рированием мощного радиоизлучения [37]. Это явление 
нашло важное практическое применение и впоследствии при-
знано открытием. Подобная ситуация, по-видимому, реализу-
ется и при стримерном разряде [1], так как его возбуждение 
осуществляется, как известно (в том числе), электронным 
пучком, и на выходе стримера обнаружена эмиссия электро-
нов [38]. В качестве нелинейно-оптического механизма сле-
дует отметить возможность генерации лазерного излучения 
разностной частоты миллиметрового диапазона, образующе-
гося и поддерживаемого в прямоугольном волноводе и обу-
словленного биениями спектральных компонент пикосекунд-
ных импульсов [39]. 

Таким образом, экспериментальные данные и теоретиче-
ский анализ указывают на существование в условиях стри-
мерного разряда интенсивного электромагнитного излучения 
микроволнового диапазона, механизм которого обусловлен 
вкладом различных нелинейных процессов, формирующих 
широкий спектр СВЧ волн. В рамках представления о взаи-
модействии электромагнитных волн из различных спектраль-
ных диапазонов представляется возможным объяснить основ-
ные свойства разрядов как в полупроводниках, так и других 
твердых телах.  
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УДК 624.131 

Пойта П.С., Тарасевич А.Н. 

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПРОГНОЗА УПЛОТНЕНИЯ ГРУНТА 
ПРИ ИНТЕНСИВНОМ ИМПУЛЬСНОМ НАГРУЖЕНИИ 

 
Уплотнение грунтов с целью повышения их несущей спо-

собности и снижения деформативности производится двумя 
основными методами: поверхностными, когда уплотняющее 
воздействие прикладывается с поверхности грунта; глубин-
ными – когда передача уплотняющего воздействия происхо-
дит по всей или определенной глубине массива грунта. 

Следует отметить, что использование методов уплотнения 
грунтов в значительной степени зависит от области строи-
тельства. Так, в дорожном строительстве уплотнение, в ос-
новном, производят катками и только 15-20% слабых и ис-
кусственных оснований уплотняют с помощью трамбовок и 
виброплит [1]. В промышленном и гражданском строитель-
стве использование уплотнения грунта трамбовками значи-
тельно выше, а в ряде случаев является единственным спосо-
бом улучшения свойств грунтов оснований. Уплотнение 
грунтов тяжелыми трамбовками (массой 7,0 т и выше) – это 
наиболее простой, эффективный и доступный практически в 
любой строительной организации метод подготовки основа-
ний. Уплотнение производится свободным сбрасыванием 
груза (трамбовки) с высоты 5…40 м. Тяжелыми трамбовками 
уплотняются все виды грунтов, находящиеся как в их при-
родном залегании, так и во вновь отсыпанных основаниях. 

Ю.М. Абелев, Б.И. Крутов, В.Б. Швец и др. [2, 3] указы-
вают на необходимость проведения опытных работ по уплот-
нению грунтов перед производством основных работ с целью 
уточнения ряда технологических параметров: максимальной 
плотности; оптимальной влажности; глубины уплотненного 

грунта при заданном режиме уплотнения; необходимого чис-
ла ударов; массы трамбовки; высоты сбрасывания и др. 

Отсутствие надежных и простых способов оценки дости-
гаемого результата сдерживает внедрение метода глубинного 
уплотнения в широкое производство. 

В настоящее время имеются два направления развития 
теоретических методов расчета остаточных и максимальных 
деформаций грунта, образующихся под действием нагрузок 
типа импульса. 

Первое направление использует замену реальной про-
странственной системы « нагрузка - деформируемое полупро-
странство» идеализированной механической системой с од-
ной степенью свободы, движение которой подчиняется стан-
дартным геометрическим и кинематическим связям, выража-
ющим в некотором приближении механические свойства 
грунта. При этом изучается поведение материальной точки, 
координаты которой соответствуют положению основания в 
месте нагружения. При таком подходе вычисляются макси-
мальная и остаточная осадка грунтового основания, что ха-
рактеризует уплотняемость. Однако, по полученным резуль-
татам трудно судить о величине изменения плотности грунта 
и глубине уплотнения. 

Второе направление предусматривает применение расчет-
ной схемы в виде одномерной системы с распределенными 
параметрами, соответствующими деформационным свой-
ствам грунтов. Целью расчета является установление величи-
ны и закона распределения остаточных деформаций уплотне-
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