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Ã.À. Ìåñÿö

Ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò òîêà äóãè òà-
êèõ ïàðàìåòðîâ êàê òîê èîíîâ ñ êàòîäà; ÷èñëî ÿ÷ååê â
êàòîäíîì ïÿòíå; äèññèïàöèÿ ýíåðãèè íà êàòîäå; ñèëà,
äåéñòâóþùàÿ íà êàòîä, à òàêæå ìàññà èîíîâ. Íà îñíî-
âå ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ òåîðèÿ ýê-
òîííûõ ïðîöåññîâ â äóãå ñ ìåäíûì êàòîäîì. Óñòàíîâëå-
íà âçàèìîçàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ äóãè èñõîäÿ èç ôàêòà
å¼ ïîðöèîííîñòè. Îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ è
èîíîâ â ýêòîíå. Èñïîëüçóÿ ýôôåêò Òàíáåðãà è ôîðìóëó
Ðè÷àðäñîíà�Øîòòêè îïðåäåëåíû ïëîòíîñòü òîêà äóãè
(∼ 108 À/ñì2) è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (∼ 107 Â/ñì) â ïðè-
êàòîäíîé çîíå (∼ 10−6 ñì).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿ÷åéêà êàòîäíîãî ïÿòíà, âàêóóìíàÿ äóãà, ýêòîí, ýìèññèÿ.
Ïðîöåññû â êàòîäíîì ïÿòíå (ÊÏ) âàêóóìíîé äóãè íîñÿò ïîðöèîííûé õàðàêòåð [1].

Ïîðöèè ïëàçìû èç ÊÏ ïîëó÷èëè íàçâàíèå ýêòîíîâ [2]. Ýòè ïîðöèè èñïóñêàþòñÿ ÿ÷åéêà-
ìè êàòîäíîãî ïÿòíà, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ îòêðûë Êåñàåâ [3]. Ïðèðîäà æå ýòèõ ÿ÷ååê
áûëà óñòàíîâëåíà Ìåñÿöåì â 1966 ãîäó, êîãäà èì áûëî îòêðûòî ÿâëåíèå âçðûâíîé ýëåê-
òðîííîé ýìèññèè (ÂÝÝ) [4]. Â äóãå ýòà ýìèññèÿ âîçíèêàåò ïîñëå ýëåêòðè÷åñêèõ ìèê-
ðîâçðûâîâ ñòðóé æèäêîãî ìåòàëëà èç-çà èõ äæîóëåâà ðàçîãðåâà ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ ïëàçìîé. ß÷åéêà ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà ãåíîì, êîòîðûé îáóñëîâëèâàåò âñå îñíîâíûå
ñâîéñòâà âàêóóìíîé äóãè, òàêèå êàê ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ñòðóé è êàïåëü ìå-
òàëëà, ïîðîãîâûé òîê, âðåìÿ æèçíè äóãè, êàòîäíîå ïàäåíèå ïîòåíöèàëà è ò.ä. Òàêèì
îáðàçîì, ýêòîí � ýòî íå àáñòðàêòíîå ïîíÿòèå [5], à ðåàëüíûé ôèçè÷åñêèé ôåíîìåí. Ìû
îöåíèì ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â äóãå èç-çà íàëè÷èÿ ýêòîíîâ. Äëÿ
óïðîùåíèÿ îöåíîê ìû íå áóäåì âíèêàòü â ñòðóêòóðó öèêëà ÿ÷åéêè, ïîëàãàÿ òîëüêî, ÷òî
äëèòåëüíîñòü öèêëà ðàâíà tc.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèå ýêòîííûõ ïðîöåññîâ ïîêàçàëè,
÷òî êîíöåíòðèðîâàíèå ýíåðãèè çà ñ÷¼ò äæîóëåâà ðàçîãðåâà â ìèêðîîáú¼ìå íà ïîâåðõíî-
ñòè êàòîäà ïðèâîäèò ê âçðûâîîáðàçíîìó ðàçðóøåíèþ [6, 7]. Âåùåñòâî êàòîäà çà êîðîò-
êèå âðåìåíà (≤ 10−9 c) ïðîõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî ñòàäèè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ,
íåèäåàëüíîé è èäåàëüíîé ïëàçìû. Â îñíîâàíèè ïëàçìåííîé ñòðóè âåùåñòâî êàòîäà ïðî-
äîëæàåò ðàçîãðåâàòüñÿ è ïîñëå ïåðåõîäà â ïëàçìåííîå ñîñòîÿíèå. Äæîóëåâà ýíåðãèÿ,
âûäåëÿåìàÿ íà ýòîé ñòàäèè, � ýòî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðèîáðåòàåìàÿ â
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. ×àñòü ýòîé ýíåðãèè çàòðà÷èâàåòñÿ íà èîíèçàöèþ àòîìîâ ìåòàëëà
è ðàçîãðåâ èîíîâ. Èîíèçàöèîííûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò â óçêîé îáëàñòè âáëèçè êàòî-
äà, è â äàëüíåéøåì, êîãäà ïëàçìà ïåðåñåêàåò ïðîìåæóòîê êàòîä � àíîä, èîíèçàöèîííûé
ñîñòàâ ïëàçìû íå ìåíÿåòñÿ. Ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ èîíû ïðè-
îáðåòàþò íàïðàâëåííûå ñêîðîñòè íà óðîâíå 106 cì/ñ [6].

Ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê äâóì îñîáåííîñòÿì ýëåêòðè÷åñêîé äóãè. Âî-ïåðâûõ, ðÿä
ïàðàìåòðîâ èîíîâ â ïëàçìå ýêòîíà íå çàâèñèò îò òîêà. Ýòî îòíîñèòñÿ ê ñêîðîñòè èîíîâ
ν [4, 8] è ê âåëè÷èíå èõ ñðåäíåãî çàðÿäà z. Êðîìå òîãî, ñêîðîñòè âñåõ òèïîâ èîíîâ � îä-
íîçàðÿäíûõ è ìíîãîçàðÿäíûõ � îäèíàêîâû [5]. Îò òîêà äóãè íå çàâèñèò òàêæå êàòîäíîå
ïàäåíèå ïîòåíöèàëà U0 [3]. Âî-âòîðûõ, ðÿä ïàðàìåòðîâ äóãè, òàêèõ êàê òîê èîíîâ ii,
÷èñëî ÿ÷ååê íà êàòîäå n, äèññèïàöèÿ ýíåðãèè íà êàòîäå w, à òàêæå ñèëà F , äåéñòâóþ-
ùàÿ íà êàòîä, è ìàññà èîíîâ ðàñòóò ëèíåéíî ñ òîêîì äóãè. Íàçîâ¼ì ýòè çàêîíîìåðíîñòè
ëèíåéíûìè çàêîíàìè. Ýòè äâå îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïàðàìåòðû ýêòîíîâ â
äóãå. Óïîìÿíåì áåãëî î ñàìèõ ëèíåéíûõ çàêîíàõ.

Êåñàåâ [3] ïîêàçàë, ÷òî ìåæäó òîêîì ÿ÷åéêè ic è ïîðîãîâûì òîêîì äóãè i0 ñóùåñòâóåò
ïðîñòàÿ ñâÿçü ic = 2i0. Ïîýòîìó ñðåäíåå ÷èñëî ÿ÷ååê, ñóùåñòâóþùèõ îäíîâðåìåííî â
ÊÏ ïðè òîêå äóãè i, îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

n = i/2i0. (1)

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî ÿ÷ååê ÊÏ ðàñò¼ò ëèíåéíî ñ òîêîì. Êèìáëèí [9, 10] èçìåðèë èîí-
íûå òîêè èç ÊÏ, è óñòàíîâèë, ÷òî äëÿ êàòîäà èç ãðàôèòà è 14 èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ
(Cd, Ca, Zn, Pb, Mn, Mo, Ta, Ag, Cu, Sn, Fe, Cr, Ti, W) òîê èîíîâ

ii = κi. (2)

Äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ìàòåðèàëîâ êàòîäà κ = 0.06 − 0.10. Òàíáåðã [11] ïîêàçàë, ÷òî
âî âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äóãè íà êàòîä äàâèò ñèëà, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ òîêó

F = θi. (3)
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Äëÿ ìåäè θ ≈ 20 Äèí/À [11]. Ïî äàííûì Äààëäåðà [12], âî âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
âàêóóìíîé äóãè íà êàòîäå ïðîèñõîäèò äèññèïàöèÿ ýíåðãèè w, âåëè÷èíà êîòîðîé ïðè
çàäàííîì âðåìåíè ãîðåíèÿ äóãè ∆t ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó:

w = Ud∆ti. (4)

Ýòî ñîîòíîøåíèå áûëî ïðîâåðåíî äëÿ äåâÿòè ìåòàëëîâ (Pb, Cd, Zn, Ag, Ni, Cu, Mo,
Sn, W). Äëÿ âñåõ ìåòàëëîâ Ud/U0 = 0.25− 0.36, ãäå U0 � êàòîäíîå ïàäåíèå ïîòåíöèàëà.
Îáùàÿ ìàññà èîíîâ, óíîñèìàÿ ñ êàòîäà, ñîñòàâëÿåò

M = γ∆ti, (5)

ãäå γ � ìàññà èîíîâ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí êóëîí ýëåêòðè÷åñòâà.
Îáúÿñíåíèå ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî íóæíî òîê äóãè ïðèíÿòü ðàâ-

íûì 2i0, à âðåìÿ ãîðåíèÿ ∆t = tc. Òîãäà ìàññà èîíîâ M , óíîñèìàÿ çà âðåìÿ öèêëà
ñîãëàñíî (5), ñîñòàâèò M = 2i0γtc, à ñèëà, êîòîðàÿ äàâèò íà êàòîä â òå÷åíèå öèêëà
� F = Mν/2tc. Äâîéêà â çíàìåíàòåëå â ýòîé ôîðìóëå âçÿòà èç ïðåäïîëîæåíèÿ îá èçî-
òðîïíîñòè ýìèññèè âñåõ òèïîâ èîíîâ [13]. Ïðèðàâíÿâ ýòó ñèëó ê âåëè÷èíå F , èçìåðåííîé
Òàíáåðãîì (3), ïîëó÷èì

θ = γν/2. (6)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ γ ó÷ò¼ì, ÷òî òîê èîíîâ ii, ñ îäíîé ñòîðîíû, îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû
(2), à ñ äðóãîé � èç âûðàæåíèÿ

ii = Mze/mtc, (7)

ãäå z � ñðåäíÿÿ êðàòíîñòü çàðÿäà èîíîâ, m � ìàññà èîíà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Èç (7) ñ
ó÷¼òîì (5) ñëåäóåò, ÷òî

γ = κm/ez, (8)

ò.å. óäåëüíûé óíîñ ìàññû èîíîâ äàííîãî ìàòåðèàëà êàòîäà çàâèñèò òîëüêî îò ñðåäíåãî
çàðÿäà èîíà z. Ïðè γ = 39 ·10−6 ã/êóë [12], ν = 1.3 ·106 ñì/ñ [5] âåëè÷èíà θ ≈ 25 Äèí/À,
÷òî áëèçêî ñ äàííûìè [7, 11,13]. Èç ôîðìóëû (4) îöåíèì ýíåðãèþ, êîòîðàÿ äèññèïèðó-
åòñÿ íà êàòîäå îäíèì ýêòîíîì

wc = 2i0Udtc ≈ 4 · 10−7 Äæ. (9)

Èç ôîðìóëû (3) ìîæíî îïðåäåëèòü äàâëåíèå P íà êàòîä â çîíå ÿ÷åéêè, ðàçäåëèâ
ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè íà ïëîùàäü ýìèññèè

P = θj, (10)
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ãäå j � ïëîòíîñòü òîêà â ÿ÷åéêå. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà â ÿ÷åéêå ÊÏ ïîðÿäêà
103 À/ñì2 è áîëåå ïðèíÿòî [1], ÷òî âîçìîæåí ïåðåãðåâ ìåòàëëà äî 104 Ê è áîëåå, ÷òî
èìååò ìåñòî â óñëîâèÿõ âçðûâà ìåòàëëà. Íàïðèìåð, â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ìåäè äàâëåíèå
Pk = 7.46 · 103 áàð, à òåìïåðàòóðà Tk = 8.39 · 103 Ê [14]. Èç ôîðìóëû (9) ñ ó÷¼òîì (8)
ïîëó÷èì

jk = 2Pkze/κmν. (11)

Ïðèíèìàÿ z = 2.06 [5], κ = 0.1, ν = 1.3 · 106 ñì/ñ, ïîëó÷èì jk ≈ 3 · 108 À/ñì2. Ïëîòíîñòè
òîêà â ÊÏ âàêóóìíîé äóãè íà óðîâíå 108 À/ñì2 ñåé÷àñ ñ÷èòàþòñÿ îáùåïðèçíàííûìè [1,
3, 5, 15, 16]. Î÷åâèäíî, ÷òî â ÿ÷åéêå ïëîòíîñòü òîêà äîëæíà áûòü âûøå, ÷åì ñðåäíÿÿ
â ïÿòíå, ò.ê. ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ ïðîèñõîäèò â îáëàñòè íàèáîëüøåé òåìïåðàòóðû â
ÿ÷åéêå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé æå ïëîòíîñòè òîêà ïðè òåìïåðàòóðå T = Tk ïî ôîðìóëå òåð-
ìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ ó÷¼òîì ýôôåêòà Øîòòêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå íà êàòîäå áûëî íå íèæå 5 · 107 Â/ñì. Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì íîâûé ñïîñîá
îöåíêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè òîêà ýìèòòèðóþùåé çîíû ÿ÷åéêè êàòîäíîãî
ïÿòíà. Åñëè èçâåñòíî äàâëåíèå ïëàçìû íà æèäêèé ìåòàëë, òî ìîæíî íàéòè ñêîðîñòü
ðàçë¼òà åãî ñòðóé è êàïåëü νi =

√
2P
ρ
. Äëÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êè νl = 2.8 · 104 ñì/ñ, ÷òî íå

ïðîòèâîðå÷èò èçâåñòíûì äàííûì [1, 3, 5, 15, 16].
Â çàêëþ÷åíèå îöåíèì êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ ne, èîíîâ ni â ïëàçìå ýêòîíà. Ïðè

îïðåäåëåíèè ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ÷àñòü ýëåêòðîíîâ èä¼ò íà êîìïåíñàöèþ îáú¼ìíîãî çàðÿäà
èîíîâ, äâèãàþùèõñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ê àíîäó

ne = 2i0(1 + κ)tc/e, (12)

ni = 2i0κtc/ze. (13)

Ïðè κ = 0.1, tc = 30 ·10−9 c [7], i0 = 1.6 A, z = 2.06, ïîëó÷èì ne = 6.6·1011, à ni = 2.9·1010

øòóê. Îáùàÿ ìàññà èîíîâ â ýêòîíå ñîñòàâëÿåò 3 · 10−12 ã. Ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ àíîäó
èîíàìè,

wa = Mν2/2 = 5.1 · 10−7 Äæ. (14)

Òàêèì îáðàçîì, ýêòîííàÿ (ïîðöèîííàÿ) ìîäåëü ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ñ ó÷¼òîì ëè-
íåéíûõ çàêîíîâ è âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü áîëüøîé îáú¼ì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè äóãè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, ïðîåêò
� 14�22�00273.
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