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Рассмотрен эффект, экспериментально наблюдавшийся Месяцем и состоящий в том, 

что при взрывийй эмиссии с катода при разряде в вакууме или в газе микроострие на катоде 

может накопить энергию порядка нескольких энергий сублимации до собственно электро

взрыва. Тот же эффект наблюдается при электровзрыве проводника. При этом простые 

оценки разных aвropoB показывали, что температура проводника дOJlJКНa повышаться до 

10S К. на самом деле при очень быстром энерroвкладе проводНИК не успевает расширить
ся и переrpeвается до метастабильноro состоя~ (практичесКи до спинодали кристалл -
жидкость). При этом с увеличением температуры сверх 10· К растет теплоемкость металла 
за счет размораживанИя электронных степеней свободы. Поэтому температура, дocтиra

емая до начала электровзрыва, не преВЫIUaет 17000 К. 

PACS: 52.40.Hf, 64.60.Му, 64.70.Dv 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1999 

Месяц [1] развил новые представления о взрывном характере эмиссии и ввел по
нятие об эктонах - взрывных микроцентрах. При этом бьuю ПOlсазано, что различные 

экспериментальные данные по прикатодным процессам MOryт бытъ объяснены, если 

сделать единственное предположение о том, что микроострия на катодах, прежде чем 

взорваться, поглощают энергию, превышающую энергию сублимации в несколько раз. 

Это может бытъ интерпретировано как перегрев микроо~й до температур порядка 

105 К, если использовать простейшее уравнение состояния. Ввиду парадоксальности 
этого вывода были поставлены специальные эксперименты по электровзрыву тонких 

проволочек [2]. Результаты оказались в полном согласии с гипотезой Месяца. При 
этом эффект усиливался при увеличении скорости энерговклада. Максимальный пе

регрев был достигнут при максимальной скорости энерговклада 1012 Вт/г. 
Перегрев при электровзрыве проводников до температур 1=::: 105 К отмечался в ран

них экспериментах Кварцхавы, Плютто и др. [3] и позднее Такером [4], см. также об
зор [5]. Однако убедительного объяснения этого эффекта дано не было. 

Переход твердого тела в перегретое метастабильное состояние замечен еще Урли

ным в [6] при анализе экспериментов по мощным ударным волнам в твердых телах. 
Переход в метастабильное состояние при быстром (1=::: 10-6 с) джоулевом нагреве экс
перименталыtо изучался Байковым и Шестаком [7]. для медной проволочки диаметром 
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3·10-2 см бьшдocтиrнyr перегрев1) == (Т:-Тт)/Тт ~ 0.13, где Тт -температура IDIaВ
ления. Кинетика объемного IШавлeнIOl металлов теоретически исследовалась Мотори

ным и Мушером [8J. Результирующая оценка максимального перегрева 1) до 2096 или в 
абсолютных цифрах Т - Т m = 150-200 К оказалась в согласии с результатами [7J. Ком
пьютерное моделирование метастаБИЛЬНЬIX перегретых бесконечных кристаллических 

твердых тел проводилось методами молекулярной динамики и МонТе-Карло в [9-14}. 
Результаты [7-14] не привлекались для анализа высокотемпературного перегрева [1-6}. 

В настоящей рабore показано, что экспериментальные данные [1 ,2] имеют вполне 
рациональное объяснение. Эффект Месяца возникает в случае, когда скорость энер

говклада настолько высока, что проводник не успевает заметно расшириться.'Расши

рению препятствуе1"тахж:е большое мanuпное давление при высоких IШОТНОСТЯХ тока. 

Возможные режимы нагрева рассмотрены в разд. 2 для меди. Обсуждаются два крайних 
сценария, процесса: при постоянном давлении и при постоянном объеме. При анализе 

обоих режимов использовались термическое и калорическое уравнения состояния [15). 
Конечные температуры в обоих сценарИJIX не превысили 17000 К. Температуры меньше 
17000 К соответствуют жидкому состоянию меди, если предположить равновесное lUIa
вление. Возможность сохранения меди в метастабильном твердом состоянии при вы

сокой скорости нагрева [1, 2] рассмотрена в разд. 3 с привлечением результатов [7-14J. 
Показано, что проводник может перейти в п~гретое метастабильное состояние и про
должать поглощать энергию, оставаясь вблизи начального удельного объема. Даже если 

потом и начинается IШавление, то увеличение объема (радиуса) проводника может ока
заться экспериментально незамеченным ВIШоть до электровзрыва (резкого увеличения 

объема и электросопротивления проводника). Сопоставление режимов нагрева при по

стоянных давлении и объеме и сравнение результатов проводится в разд. 4. 

2. РЕЖИМЫ НАГРЕВА 

В качестве примера оценки конечного состояния проводника непосредственно пе

ред моментом электровзрыва выбран один из указанных в [2] напряженных режимов 
энерговклада для меди. Именно: радиус проволочки r == 3 . 10-3 см, IШотность тока 
j ~ 108 А/см2 , энерговклад до электровзрыва приблизительно равен 9 кД;жjг. При этом 
магнитное давление РМ == J1.op(jr)2/8 (J1.op - магнитная проницаемость) на границе 
проволочки составляет'" 0.1 Мбар. 

Поскольку данные, приведенные в [2}, не позволяют в точности определить. дина
мику нагрева до момента взрыва, в данной работе рассматриваются два крайних сце

нария процесса: 

(А) - нагрев по изохоре до достижения давления Рм, а затем расширение по изо

баре до электровзрыва. Этот сценарий, на первый взгляд, выглядит наиболее естествен

ным и поэтому не будет дополнительно обосновываться; 

(В) - нагрев по изохоре, при котором достигается перегретое, метастабильное со

стояние твердого тела. Доводы в пользу этого сценария приводятся в следующем разде

ле. Такой сценарий, а также сценарии, промежуточные между А и В, возможны только 

с учетом скоротечности нагрева и инерционности расширения. 

О,пределение конечных состояний проводится графически по диаграммам для изо

терм энергия-объем (Е - V), энтальпия-объем (I - V) и давление-объем (Р - V). по
строенным по уравнениям состояния меди [15]. Например, для изохоры на диаграмме 
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Режимы импульсного нагрева. Вер

тикаль до Рм и горизонталь - сце

нарий (А), вертикаль - сценарий (В), 

точками обозначены KOHetj:Hble состо

яния, предшествующие электровзрыву. 

Термическое уравнение состояния для 

меди: цифры на изотермах - тем

пературы в 103 К, толстые линии -
бинодаль твердое тело - ЖИДКОСТЬ, 

штриховая линия - оценка спинодали 

перегретоro твердого тела 

Е - V ищется точка пересечения горизонтали и вертикали, соответствующих известным 
экспериментальным значениям удельных внутренней энергии и объема. Температура 

в точке пересечения определяется интерполяцией по окружающим эту точку таблич

ным значениям. Конечное состояние (давление) соответствует пересечению экспери

ментальной изохоры и найденной изотермы на Р - V -диаграмме. 
Оба режима нагрева представлены на рисунке вместе с уравнением состояния ме

ди [6,15-17] и нашими оценками спинодали для твердой меди. 

З. ПЕРЕГРЕТЫЙ КРИcrАЛЛ 

Перегретый кристалл исследовался в компьютерном эксперименте методами 

Монте-Карло [9-11] и молекулярной динамики [12,13] для кристаллов инертных газов. 
Расчеты проводились по изотерме [9, 10] и по изобаре [12, 13]. Расчеты по изотерме для 
твердого тела были доведены до области параметров, где производная от давления по 

объему (aP/aV)T становится больше нуля. Точка, где (aP/aV)T = О, является точ
кой спинодали фазового перехода кристалл-жидкость. Удельный объем 'кристалла на 

спинодали превысил на 25% удельный объем на бинодали [10]. Отметим, что разница 
удельных объемов на биНодали между кристаллом и жидкостью составила в расчетах [1 О] 
лишь 10%. 

ИсходЯ из 25%-го превышения и была проведена спинодаль перегретого кристалла 

меди на рисунке. Отметим, что для модельного кристалла, образованного зарядами од

ного знака на компенсирующем фоне, методом Монте-Карло бьmо получено, что спи

нодаль смещена относительно бинодали на 70% по объему при постоянной температуре, 
или на 20% по температуре при постоянном объеме [14]. Такой же сдвиг температуры 
на изобарах кристаллов инертных газов бьm получен методом молекулярной динами

ки [12,13], при этом использовался критерий механической устойчивости. 
Таким образом, результаты компьютерного моделирования, полученные разными 

авторами и для разных систем, несильно отличаются друг от друга. Они согласуются и 

с аналитическими оценками [8]. Поэтому ожидается, что оценка положения спинодали 
на рисунке может служить отправной точкой для дальнейших выводов. Принципиаль

ная сложность заключается в другом обстоятельстве. 

Дело в том, что поскольку образование жидкой фазы на поверхности плавящегося 
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тела не связано с затратой работы на образование новой поверхности, перегрев твердого 

тела, вообще ГОВОРЯ;'Jiевозможен [18J.B [18J, однако, замечено, что положение меня
ется, если тело нагревается изнугри, а на его поверхности поддерживается температура 

ниже точки плавления. Такая ситуация ближе к экспериментальным условиям [1, 2J, где 
магнитное давление (и, соответственно, температура плавления для большинства ме

таллов) возрастает у периферии образца, поверхность охлаждается излучением, скин

эффект отсутствует и нагрев однороден по всему объему проводника. Orметим, что 

многочисленные экспериментальные данные по плавлению металлов мощным лазер

ным излучением не имеют никакого отношения к теме данной работы, поскольку в тех 

экспериментах плавление осуществляется в тонком поверхностном скин-слое. Здесь же 
рассматривается, как и в [1-8J, объемное плавление. Подчеркнем, что и в компьютер
ных экспериментах [9-14] моделируются однородно нагретые бесконечные кристаллы 
(без открытой поверхности). 

При нагреве изнугри вероятность образования зародышей жидкой фазы зависит от 

упругих деформаций, сопровождающих возникновение капелек жИдкости внугри твер
дого тела [18J. Авторы [8J, однако, показали, что энергия упругих деформаций дает 
заметный вклад в свободную энергию нуклеации лишь при малых перегревах. Тогда 

частота нукл~ации в единице объема U) зависит от релаксации упругих напряжений и 

определяется временем диффузии вакансий, образующихся при нуклеации. При этом 

частота U) мала и в условиях импульсного вклада энергии в малый объем не может до

стигнуть критического значения (когда вероятность нуклеации ""' 1) при выполнеНИfl 
требования малости перегрева. Плавление кристалла при импульсном нагреве проис

ходит лишь при больших перегревах, когда упругой деформацией кристаллической ре

шетки можно пренебречь. В этом случае скорость роста микрокаnли определяется те

плопроводностью, и U) значительно выше, чем при малых перегревах. 

Таким образом, можно ожидать, что плавление начинается лишь при значительных 

перегревах, причем вероятность образования зародышей больше всего на оси провод

ника, где отсутствует магнитное давление. Даже если зародыш образовался, то время 

распространения фронта плавления велико по сравнению со временем энерговклада в 

исследуемом примере. Скорость движения фронта плавления рассчитывалась для меди 

методом молекулярной динамики [19]. Эта скорость достигала 100 м/с при 20%-ном пе
регреве. Таким образом, для характерных времен""' 10-8 с, когда и проявляется эффект 

. Месяца, фронт плавления успевает распространиться только на 10-2R. 
Дополнительным доводом в пользу сценария (В) служит то, что эффект взрыва про

водника при указанном энерговкладе естествен, как разрушение метастабильного со

стояния твердого тела вблизи спинодали при возмущении системы. С другой стороны, 

в случае сценария (А) непонятно, почему должен случиться взрыв, когда проводник, 

находящийся в равновесном жидком состоянии, еще далек от бинодали жидкость - пар 

и сохраняет металлическую npоводимость. Orметим, что эффект смещения фазового 

равновесия, рассмотренный в [20] для фазового перехода жидкость - пар и обусловлен

ный неодинаковостью магнитного давления в разных фазах, гораздо слабее для перехода 

твердое тело - жидкость в силу намного меньшей разницы проводимости фаз. 
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4. ОБСУЖДЕНИЕ 

В данной работе приводятся только качественные оценки, например, давление счи

тается постоянным по радиусу проводника, зависимость энерговклада от времени не 

учитывается, не принимается во внимание разница между равновесными и метаста

бильнцми изотермами как в термическом, так и в калорическом уравнениях состояния, 

хотя энергии в этих состояниях различаются. Теплоемкость возрастает для метастабиль

ного состояния вблизи спинодали, что было отмечено для перегретой при лазерном 

нагреве жидкости [21]. 
На рисунке показана Р - V -диаграмма меди в области параметров, соответствую

ЩИХ началу электровзрЫва. Сценарии (А) и (В) показаны вначале общей вертикалью, 

а затем соответственно горизонтальной и вертикальной прямыми линиями. В оценках 

использовались калоричеСJQIе уравнения состояния для внугренней энергии и энталь

пии [15] и кривая плавления [6]. В области тройной точки эта кривая не прОтиворечит 
современным данным [16,17]. • 

Видно, что конечная температура в обоих сценариях не превышает 17000 К. Эro и 
разрешает парадокс, упомянутый во Введении. Столь заметное снижение температуры 

по сравнению с оценками-по энергии сублимации обусловлено тем, что при темпера

турах "'" lQ4 К заметный вклад в теплоемкость начинают давать электроны. Наруж
ные оболочки атома меди имеют структуру d10S1, соответственно, электронная структу
ра кристалла меди содержит шесть зон Бриллюэна: наполовину заполненн~ s-зону и 
пять заполненных d-зон. Однако уровни энергии всех d-зон лежат в пределах 1 эВ от 
энергии Ферми. Поэтому при температурах порядка lQ4 К вклад в электронную темо
емкость начинают давать все 11 электронов, что, естественно, учтено в использован
ных нами данных [15]. Публиковавшиеся ранее оценки [1-5] о перегреве до lOS К были. 
следствием неправомерной экстраполяции низкотемпературных уравнений состояния 

в высокотемпературную область. 

Заметим, что электронная эмиссия приводит к охлаждению электронов металла (на 

это обстоятельство наше внимание обратил С. Баренгольц). Поскольку в рассматри

ваемых условиях электроны вносят существенный вклад в теплоемкость, электронная 

эмиссия, таким образом, приведет не только к охлаждению электронов, но и к допол

нительному охлаждению самого металла, т. е. поверхности микроострий на катоде, что, 

как уже отмечалось, важно для существования перегретого кристалла. 

Конечная точка сценария (В) лежит вблизи оценочной ветви спинодали твердого 
тела. Ввиду этого более или менее ясно, почему в сценариях, близких к (В) (попада

ние в состояние перегретого твердого тела), собственно электровзрыв происходит при 

указанном энерговкладе. С другой стороны, совершенно неясно, почему электровзрыв 

(в предположении равновесного плавления) происходил бы при данном энерговкладе в 
сценарии· (А). Повторяем, чТо конечная точка этого сценария еще далека от бинодали 

фазового перехода жидкость - пар. 

Более точный расчет начальной стадии процесса электровзрыва требует сня1'ИЛ ука

занных выше приближений. 

Благодарим Г. А. Месяца,привлекшего наше внимание к данной задаче, С. А. Ба
ренгольца за обсуждение результатов и К. В. Хищенко, любезно предоставившего урав

нение состояюtя меди. 
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