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ÌÅÕÀÍÈÇÌ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÈÎÍÍÎ�Î ÏÎÒÎÊÀÂ ÂÀÊÓÓÌÍÛÕ ÄÓ�ÀÕÑ. À. Áàðåíãîëüö a*, �. À. Ìåñÿö b, Ä. Ë. Øìåëåâ b**a Öåíòð åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Èíñòèòóòà îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿb Èíñòèòóò ýëåêòðî�èçèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620016, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 àïðåëÿ 2001 ã.Ñ ïîçèöèé ýêòîííîé ìîäåëè êàòîäíîãî ïÿòíà âàêóóìíîé äóãè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè(èîííàÿ ýðîçèÿ, ñðåäíèé çàðÿä è ñêîðîñòü) ïîòîêà èîíîâ â âàêóóìíûõ äóãàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî äóãîâàÿïëàçìà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ìèêðîâçðûâîâ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïîä äåéñòâèåì äæîóëåâà ðàçîãðåâàâûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà âçðûâíîé ýìèññèè. Èîíèçàöèîííûå ïðîöåññû ñîñðåäîòî÷åíû â óçêîé îáëàñòèïîðÿäêà ìèêðîíà âáëèçè êàòîäà, è â äàëüíåéøåì èîíèçàöèîííûé ñîñòàâ ïëàçìû íå ìåíÿåòñÿ. Ïîä äåé-ñòâèåì ãðàäèåíòà ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ èîíû óæå íà ðàññòîÿíèÿõ â íåñêîëüêî ìèêðîí ïðèîáðåòàþòíàïðàâëåííûå ñêîðîñòè íà óðîâíå 106 ñì/ñ.PACS: 52.80.Vp, 52.80.Mg, 52.75.Pv, 52.40.Mj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîòîêè âûñîêîñêîðîñòíûõ ÷àñòèö, èñõîäÿùèå èçîáëàñòè êàòîäíîãî ïÿòíà âàêóóìíîé äóãè, âïåðâûåáûëè îáíàðóæåíû Òàíáåðãîì [1℄. Ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî ýòî ñòðóÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ïàðà, ñêîðîñòü ÷àñ�òèö êîòîðîãî äëÿ ìåäíîãî êàòîäà îêàçàëàñü ðàâíîé1:6 � 106 ñì/ñ. Ïëþòòî ñ ñîòðóäíèêàìè [2℄ óñòàíîâè�ëè, ÷òî ýòî ïîòîê íå ïàðà, à ïëàçìû, ñòåïåíü èîíè�çàöèè êîòîðîé äëÿ ìåòàëëîâ ñ îòíîñèòåëüíî âûñî�êîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ (Cu, Ag, Mg) ñîñòàâëÿëà50�100%, ïðè÷åì â íåé ïðèñóòñòâîâàëè òàêæå äâóõ-è òðåõçàðÿäíûå èîíû, à ñêîðîñòü ïëàçìåííûõ ñòðóéáûëà ïîðÿäêà 106 ñì/ñ. Äëÿ ëåãêî èñïàðÿþùèõñÿ ìå�òàëëîâ (Zn, Cd) ñêîðîñòü îêàçàëàñü íåñêîëüêî íèæå,à ñòåïåíü èîíèçàöèè ïàðîâ ìåòàëëà áûëà 10�25%.Ýíåðãèè èîíîâ ðàñïðåäåëÿëèñü â ïðåäåëàõ îò 0 äî50�70 ýÂ. Íàëè÷èå â ñîñòàâå ïëàçìåííûõ ñòðóé âû�ñîêîýíåðãåòè÷íûõ èîíîâ ïðèâåëî àâòîðîâ [2℄ ê âû�âîäó î ñóùåñòâîâàíèè ãîðáà ïîòåíöèàëà â îáëàñòèïëàçìû êàòîäíûõ ïÿòåí.Ìåñÿö ñ ñîòðóäíèêàìè [3℄ ïîêàçàëè, ÷òî è âèñêðîâîé ñòàäèè ïðèñóòñòâóþò àíàëîãè÷íûå ñòðóè*E-mail: sb�ns.gpi.ru**E-mail: shmelev�iep.uran.ru

ïëàçìû. Íàïðèìåð, äëÿ ìåäíîãî êàòîäà èõ ñêîðîñòüñîñòàâëÿëà 2 � 106 ñì/ñ è áûëà îáóñëîâëåíà ìèêðî�âçðûâàìè íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà, êîòîðûå ñîïðî-âîæäàëèñü âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèåé. Â [4℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêóþ âåëè÷èíó ñêîðîñòè ïëàç�ìåííûõ ñòðóé ìîæíî ïîëó÷èòü èç ïðåäïîëîæåíèÿâçðûâíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàçëåòà ïëàçìû [5℄ïðè óäåëüíûõ ýíåðãèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðè�÷åñêîìó âçðûâó ìåòàëëà. Ïîçæå áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî åäèíûå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû îïðåäåëÿþò �óíê�öèîíèðîâàíèå êàòîäíûõ ïÿòåí âàêóóìíîé èñêðû èäóãè [6℄. Â èõ îñíîâå ëåæàò ìèêðîâçðûâû íà êàòî�äå ñ îáðàçîâàíèåì â ïðîöåññå âçðûâíîé ýëåêòðîí�íîé ýìèññèè ýêòîíîâ � îòäåëüíûõ ïîðöèé ýëåêòðî�íîâ [7℄.Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â èññëåäîâàíèÿõ ïàðà�ìåòðîâ èîíîâ äóãîâîé ïëàçìû äîñòèãíóò â ïîñëåä�íèå ãîäû. Ñâÿçàíî ýòî ñ ñîçäàíèåì âàêóóìíî-äóãî-âûõ èñòî÷íèêîâ èîíîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîëó÷å�íû ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî çàðÿäîâûì ñîñòîÿíèÿìïðàêòè÷åñêè âñåõ ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ [8℄. Êàêïîêàçàëè ýòè èññëåäîâàíèÿ, çàðÿäîâûé ñîñòàâ ïëàç�ìû âàêóóìíîé äóãè íå ìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òî�êà äóãè îò 50 äî 500 À. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ýòèõðàáîò ñòàë ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûé �àêò1227



Ñ. À. Áàðåíãîëüö, �. À. Ìåñÿö, Ä. Ë. Øìåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001ðàâåíñòâà ñêîðîñòåé èîíîâ ðàçëè÷íîãî çàðÿäà [9℄.Ýòè äàííûå îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçóãàçîäèíàìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ èîíîâ.Â äàííîé ðàáîòå ïàðàìåòðû èîííîãî ïîòîêà (çà�ðÿäîâûé ñîñòàâ, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü, èîííàÿ ýðîçèÿ)ðàññìîòðåíû ñ ïîçèöèé ýêòîííîé ìîäåëè êàòîäíîãîïÿòíà âàêóóìíîé äóãè. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, êà�òîäíîå ïÿòíî âàêóóìíîé äóãè ñîñòîèò èç îòäåëüíûõÿ÷ååê, èñïóñêàþùèõ ýêòîíû [7℄. Îñíîâíûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè, óñòàíîâëåííûå äëÿ ïî�òîêîâ èîíîâ èç êàòîäíîãî ïÿòíà âàêóóìíîé äóãè,ëåæàò â ñàìîé îñíîâå ýêòîííîé ìîäåëè. Òàê, óâå�ëè÷åíèå òîêà ïðèâîäèò ê ðîñòó êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê,à îñíîâíûå ïàðàìåòðû èîíîâ �îðìèðóþòñÿ â ðå�çóëüòàòå �óíêöèîíèðîâàíèÿ åäèíè÷íîé ÿ÷åéêè ïÿò�íà ïðè âçðûâîîáðàçíîì ðàçðóøåíèè ó÷àñòêà êàòîäàïîä äåéñòâèåì äæîóëåâà ðàçîãðåâà. Âåùåñòâî êàòî�äà ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåõîäèò ðÿä ñîñòîÿíèé: êîí�äåíñèðîâàííîå, íåèäåàëüíîé è èäåàëüíîé ïëàçìû. Âïðîöåññå ýòîãî ïåðåõîäà �îðìèðóåòñÿ çàðÿäîâûé ñî�ñòàâ ïëàçìû è ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå èîíîâ ïîä äåé�ñòâèåì ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ïëàçìû, êîíöåíòðàöèÿêîòîðîé óìåíüøàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ íà ðàñ�ñòîÿíèÿõ â äåñÿòü ìèêðîí îò ïîâåðõíîñòè êàòîäà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî �èçè÷åñêèå ïðîöåññû,ïðèâîäÿùèå ê �îðìèðîâàíèþ çàðÿäîâîãî ñîñòàâà èóñêîðåíèþ èîíîâ âàêóóìíîé äóãè, ðàññìàòðèâàëèñüíåîäíîêðàòíî (ñì., íàïðèìåð, [10℄). Ñðåäè ïîñëåä�íèõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè ìîæíî âûäåëèòü òåîðå�òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå àâòîðîì [11℄,â êîòîðûõ áûëî ïîëó÷åíî çàðÿäîâîå ðàñïðåäåëåíèåèîíîâ äóãîâîé ïëàçìû. Îäíàêî îáùèé íåäîñòàòîêýòèõ ðàáîò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íèõ íå áûëâñêðûò ñàì ìåõàíèçì ãåíåðàöèè èîíîâ, ïîýòîìó ïà�ðàìåòðû èîííîãî ïîòîêà ðàññìàòðèâàëèñü áåç ó÷åòàèõ âçàèìîñâÿçè, à îñíîâíûå ïàðàìåòðû, èñïîëüçóå�ìûå â ðàñ÷åòàõ, âûáèðàëèñü äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëü�íî, áåç íåîáõîäèìîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ.2. ÝÊÒÎÍÍÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ ÍÀ ÊÀÒÎÄÅÂÀÊÓÓÌÍÎÉ ÄÓ�È2.1. Ïàðàìåòðû ýêòîííûõ ïðîöåññîâÈçó÷åíèå ÿâëåíèÿ âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèñ�ñèè [3; 4; 6; 12℄ ïîçâîëèëî îáîñíîâàòü ïðèðîäó �èçè�÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàòîäíîì ïÿòíå âàêóóìíîé äóãè.Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòà�íîâëåíî, ÷òî ïëàçìà êàòîäíîãî �àêåëà ïðè âçðûâ�íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè (èñêðîâàÿ ñòàäèÿ) õàðàê�òåðèçóåòñÿ òåìè æå ïàðàìåòðàìè (ñêîðîñòü ðàçëå�òà, çàðÿäîâûé ñîñòàâ), ÷òî è äóãîâàÿ ïëàçìà. Ñëåäû
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�èñ. 1. Ìîäåëü æèäêîìåòàëëè÷åñêîé ñòðóè, íà êî-òîðîé �óíêöèîíèðóåò ýêòîí (r � ðàäèóñ ðàñïëàâàíà êàòîäå, re � ðàäèóñ ýêòîííîé çîíû)ïîðàæåíèÿ êàòîäà â îáîèõ ñëó÷àÿõ îêàçàëèñü èäåí�òè÷íû, ñêîðîñòü ðàçëåòà æèäêîìåòàëëè÷åñêîé �ðàê�öèè, óäåëüíàÿ ýðîçèÿ, êàòîäíîå ïàäåíèå ïîòåíöèàëà,ïîðîãîâûå òîêè òàêæå ñîâïàëè ñ èçìåðåíèÿìè â äó�ãå. Âñå ýòî ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî è âñëó÷àå âàêóóìíîé äóãè ìû èìååì äåëî ñ ÿâëåíèåìâçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýêòîííîé ìîäåëè êàòîäíî�ãî ïÿòíà âàêóóìíîé äóãè, îñíîâàííîé íà âçðûâî�ýìèññèîííûõ ïðîöåññàõ, ñ�îðìóëèðîâàíû â [7℄. Èíè�öèèðîâàíèå ýêòîíà ïðîèñõîäèò ïðè âçàèìîäåéñòâèèæèäêîìåòàëëè÷åñêîé ñòðóè (ñì. ðèñ. 1), îáðàçóþ�ùåéñÿ â ðåçóëüòàòå âûäàâëèâàíèÿ æèäêîìåòàëëè÷å�ñêîé �ðàêöèè èç îáëàñòè êàòîäíîãî ïÿòíà, ñ ïðèêà�òîäíîé ïëàçìîé.Â îñíîâå ÿâëåíèÿ âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèñ�ñèè, êàê è ýëåêòðè÷åñêîãî âçðûâà ïðîâîäíèêîâ, ëå�æèò äæîóëåâ ðàçîãðåâ ïîä äåéñòâèåì ïðîòåêàþùåãîòîêà [6℄. Èñïîëüçóÿ àíàëîãèþ ñ ýëåêòðè÷åñêèì âçðû�âîì ïðîâîäíèêà, ïëîòíîñòü òîêà ïðè èíèöèèðîâàíèèýêòîíà ìîæíî îöåíèòü èç �îðìóëû äëÿ óäåëüíîãîäåéñòâèÿ h J = �h=tz�1=2 ; (1)ãäå tz � âðåìÿ çàäåðæêè âçðûâà. Òàê êàê äëÿ áîëü�øèíñòâà ìåòàëëîâ h � 109 À2 � ñ � ñì�4, ïðè tz �� 10�9 ñ ïëîòíîñòü òîêà ñîñòàâèò âåëè÷èíó ïîðÿä�êà 109 À/ñì2. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü òîêà ïðèâîäèò êáûñòðîìó ðàçîãðåâó ìèêðîîáúåìà êàòîäà è åãî âçðû�âó, ñîïðîâîæäàåìîìó âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññè�1228



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè èîííîãî ïîòîêà : : :åé. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âçðûâíîãî ïðîöåññà ïðîèñ�õîäèò óâåëè÷åíèå çîíû ýìèññèè, óìåíüøàåòñÿ ïëîò�íîñòü òîêà, ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì îòâîä òåïëà çàñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè, óíîñ ýíåðãèè çà ñ÷åò âûáðî�ñà ïëàçìû è íàãðåòîãî æèäêîãî ìåòàëëà. Ïîýòîìóòîê âçðûâíîé ýìèññèè ïðåêðàùàåòñÿ, îáðàçóÿ êðàò�êîâðåìåííóþ ïîðöèþ ýëåêòðîíîâ � ýêòîí.Âðåìÿ æèçíè ýêòîíà ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèìîáðàçîì [7℄: te = I2�2a2h�4 ; (2)ãäå a � òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà êàòîäà,I � òîê ýêòîíà. Ïðè çàïèñè âûðàæåíèÿ (2) ïðåäïîëà�ãàëîñü, ÷òî ýêòîí �óíêöèîíèðóåò â ðåçóëüòàòå âçðû�âà æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî îñòðèÿ êîíè÷åñêîé ãåîìåò�ðèè ñ ìàëûì óãëîì ðàñòâîðà êîíóñà � (ðèñ. 1). Ìàñ�ñà, óíîñèìàÿ ñ êàòîäà çà âðåìÿ te, ðàâíàM = 23�2 I3 �(ah)3=2�4 ; (3)ãäå � � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà êàòîäà. Ïîëíûé çàðÿäýëåêòðîíîâ, ïðîòåêøèé çà âðåìÿ �óíêöèîíèðîâàíèÿýêòîíà, ðàâåí qe = I3�2a2h�4 : (4)Ïîñêîëüêó ñàìîïîääåðæàíèå äóãîâîãî ðàçðÿäà ïðî�èñõîäèò çà ñ÷åò âçðûâà æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ íåîä�íîðîäíîñòåé, â �îðìóëàõ (1)�(4) äëÿ a, � è h íåîá�õîäèìî èñïîëüçîâàòü èõ çíà÷åíèÿ â æèäêîì ñîñòîÿ�íèè.Ñëåäñòâèåì êîíå÷íîãî âðåìåíè æèçíè ýêòîíà ÿâ�ëÿåòñÿ öèêëè÷íîñòü ïðîöåññîâ â êàòîäíîì ïÿòíå.Öèêë ñîñòîèò èç äâóõ ñòàäèé: ïåðâàÿ ñòàäèÿ � ýòîâðåìÿ te, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò íåïîñðåä�ñòâåííîå �óíêöèîíèðîâàíèå ýêòîíà, è âòîðàÿ ñòà�äèÿ ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè ti, â òå÷åíèå êîòîðîéïðîèñõîäèò èíèöèèðîâàíèå íîâîãî ýêòîíà èîííûìòîêîì èç ïðèêàòîäíîé ïëàçìû. Îöåíêà âðåìåíè öèê�ëà èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èññëåäîâàíèþêîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè ïîðîãîâûõ òîêîâãîðåíèÿ äóãè è øóìîâîãî íàïðÿæåíèÿ äàåò âåëè÷è�íó t � 30 íñ äëÿ ìåäíûõ è âîëü�ðàìîâûõ êàòîäîâ,à îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ èîííîé äëèòåëüíîñòè öèêëà� = tite + ti � 0:2(ñì. [7; 13℄).Äðóãèì âàæíûì ñâîéñòâîì êàòîäíîãî ïÿòíà ÿâ�ëÿåòñÿ íàëè÷èå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, ïðîÿâëÿþ�ùååñÿ â ñóùåñòâîâàíèè îòäåëüíûõ ÿ÷ååê èëè �ðàã�ìåíòîâ êàòîäíîãî ïÿòíà. Ïî äàííûì Êåñàåâà êàæ�äàÿ ÿ÷åéêà êàòîäíîãî ïÿòíà ïåðåíîñèò òîê, ðàâíûé

óäâîåííîìó ïîðîãîâîìó òîêó ãîðåíèÿ äóãè Ip [14℄. Âðàìêàõ ýêòîííîé ìîäåëè ÿ÷åéêà ïÿòíà � ýòî âçðû�âîýìèññèîííûé öåíòð, èñïóñêàþùèé ýêòîí.Îäíèì èç ãëàâíûõ àðãóìåíòîâ â ïîëüçó ýê�òîííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñëåäå êàòîäíî�ãî ïÿòíà ìèêðîêðàòåðîâ ñ ðàäèóñîì r ïîðÿäêà10�4 ñì [4; 14; 15℄. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî êà÷åñòâåí�íûì, íî è êîëè÷åñòâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì ýêòîí�íûõ ïðîöåññîâ â êàòîäíîì ïÿòíå. Äåéñòâèòåëüíî, åñ�ëè ìèêðîêðàòåð îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíî�ñòè, òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîé ãðàíèöûñîñòàâëÿåò 104 ñì/ñ, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ îáðàçîâà�íèÿ òàêîãî êðàòåðà ñîñòàâèò � � 10�8 ñ. Åñëè òîê÷åðåç ÿ÷åéêó ñîñòàâëÿåò I = 2Ip, à Ip � 1 À [14℄, òîïëîòíîñòü òîêà ÷åðåç ÿ÷åéêó áóäåò J � 108 À/ñì2.Òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ r, � è J � ñëåäñòâèåýêòîííûõ ïðîöåññîâ â êàòîäíîì ïÿòíå âàêóóìíîé äó�ãè. 2.2. Èîííàÿ ýðîçèÿÈññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ äóãîâîéïëàçìû ïî ýíåðãèÿì ïîêàçàëè, ÷òî îíè ïîêèäàþòîáëàñòü êàòîäíîãî ïÿòíà ñî ñðåäíèìè ñêîðîñòÿìèïîðÿäêà 106 ñì/ñ. Ýòè èîíû ñîçäàþò òîê, ïðîòèâîïî�ëîæíûé òîêó äóãè, ïîñêîëüêó äâèæóòñÿ îò êàòîäàê àíîäó. Âàæíûå èçìåðåíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèèïðîâåë Êèìáëèí [16℄. Îí óñòàíîâèë, ÷òî âåëè÷èíàèîííîãî òîêà, ñîáèðàåìîãî íà öèëèíäðè÷åñêèéýêðàí, äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîåíå çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðèáëè�çèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëíîìó òîêó äóãè èñëàáî çàâèñèò îò ìàòåðèàëà êàòîäà. Êîý��èöèåíòïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó âåëè÷èíîé èîííîãîòîêà è ïîëíûì òîêîì ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.1.Èîííûé òîê ñ êàòîäà ïðèâîäèò ê ïîòåðå êàòîäîììàññû, ãåíåðèðóåìîé â âèäå èîíîâ. Èìåííî ãåíåðà�öèåé ïðîâîäÿùåé ñðåäû â ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìå�æóòîê è îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèîíèðîâàíèå âàêóóìíî�ãî ðàçðÿäà. Ìåðîé èîííîé ýðîçèè ÿâëÿåòñÿ óäåëü�íàÿ ýðîçèÿ i � îòíîøåíèå óíåñåííîé ìàññû â âè�äå èîíîâ ê ïðîòåêøåìó çàðÿäó q = I�t. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå ïî èññëåäîâàíèþ ýðîçèè êàòî�äîâ âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû, ïîñêîëüêó íàðÿäó ñ èîí�íîé ýðîçèåé ìàòåðèàë êàòîäà óíîñèòñÿ â ïðîöåññåðàçðÿäà â âèäå ìàêðî÷àñòèö, êàïåëü è íåéòðàëüíî�ãî ïàðà. Îáû÷íî ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿýðîçèè, òàêèå, êàê âçâåøèâàíèå è îöåíêà ïî èçìåíå�íèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýðîçèîííûõ ñòðóê�òóð, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñåëè îò òîêà äóãè,äëèòåëüíîñòè ãîðåíèÿ ðàçðÿäà, ãåîìåòðèè êàòîäà.Äààëäåð [17℄ ïðîâåë ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìåäíû�1229



Ñ. À. Áàðåíãîëüö, �. À. Ìåñÿö, Ä. Ë. Øìåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001Èîííàÿ ýðîçèÿ è ñðåäíèé çàðÿä äóãîâîé ïëàçìû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ êàòîäàÌàòåðèàëêàòîäà �, ã/ñì3 a, ñì2/ñ h � 10�9,À2 �  � ì�4 i, ìêã/Êë Z Z [8; 19℄Cu 8.0 0.42 3.1 37.2 1.76 1.7�2.0Au 17.2 0.40 1.3 120.6 1.69 1.6�2.0Al 2.3 0.40 1.4 15.5 1.80 1.5�1.7Ag 9.3 0.56 2.0 62.2 1.77 1.8�2.1W 17.0 0.14 1.5 65.7 2.90 3.0�3.1ìè ýëåêòðîäàìè äèàìåòðîì 25 è 10 ìì. Òîê ìåíÿëñÿâ ïðåäåëàõ 33�200 À. Îêàçàëîñü, ÷òî ïî ìåðå óìåíü�øåíèÿ q äî 0.1 Êë ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîéýðîçèè, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ òîêàõ, äàþò îäè�íàêîâóþ âåëè÷èíó � 40 ìêã/Êë, êîòîðàÿ è ÿâëÿåò�ñÿ óäåëüíîé èîííîé ýðîçèåé. Èîííóþ ýðîçèþ ìîæíîîïðåäåëèòü òàêæå ïî èçìåðåíèÿì ñðåäíåãî çàðÿäàèîíîâ ñ ïîìîùüþ î÷åâèäíîé �îðìóëû [17℄:i = IiI mZe ; (5)ãäå Ii � çàðÿä, ïåðåíîñèìûé èîíàìè ñ êàòîäà â åäè�íèöó âðåìåíè, Ze � ñðåäíèé çàðÿä èîíîâ äóãîâîéïëàçìû, m � ìàññà èîíà.Ïðîàíàëèçèðóåì õàðàêòåðèñòèêè èîííîãî ïîòî�êà, èñïóñêàåìîãî êàòîäíûì ïÿòíîì ñ ïîçèöèé ýêòîí�íîé ìîäåëè. Óíîñèìàÿ ìàññà â òå÷åíèå âðåìåíè teîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (3), à â òå÷åíèå âðåìåíè tièäåò â îñíîâíîì òîê èîíîâ íà êàòîä, âåëè÷èíà êîòî�ðîãî ïî äàííûì [13℄ ñîñòàâëÿåò òàêæå ïðèáëèçèòåëü�íî 0.1 òîêà äóãè. Ïîýòîìó â òå÷åíèå öèêëà îáùàÿïîòåðÿ ìàññû êàòîäîì ñîñòàâëÿåò M(1 � 2�). Äëÿèîííîé ýðîçèè ñ ó÷åòîì (4), òàêèì îáðàçîì, ìîæíîçàïèñàòü i = 23��a�h�1=2 (1� 2�): (6)Ñ ïîìîùüþ (5) è (6) ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíèé çà�ðÿä èîíîâ ïëàçìû, îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå �óíê�öèîíèðîâàíèÿ ýêòîíà:Z = 3Ii2I me�(1� 2�) �ha�1=2 : (7)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îòíîøåíèå Ii=I � 0:1 äëÿ âñåõìàòåðèàëîâ [16℄, ïîëó÷àåì, ÷òî i è Z íå çàâèñÿò îòòîêà è îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî õàðàêòåðèñòèêàìè ìà�òåðèàëà êàòîäà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ýêñ�ïåðèìåíòîâ [7; 8; 17℄. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ çàðÿäîâ è èîííîé ýðîçèè, ïîëó÷åííûå ñî�ãëàñíî (6), (7) äëÿ ðÿäà ìåòàëëîâ, ó êîòîðûõ èçâåñò�íû çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî äåéñòâèÿ [7℄. Çíà÷åíèÿ òåïëî��èçè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ìåòàëëîâ âçÿòû èç ðà�áîòû [18℄. Äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ ïî àíàëîãèè ñ W èCu çíà÷åíèå � ïîëàãàëîñü ðàâíûì 0.2.Âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè, òåì áîëåå óäèâèòåëüíîå, åñëè ó÷èòû�âàòü ïðèáëèæåííîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèéòåïëî�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ ìàòå�ðèàëîâ.3. Ï�ÎÖÅÑÑÛ Â ÊÀÒÎÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÂÀÊÓÓÌÍÎÉ ÄÓ�È3.1. Îáùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèéÌîäåëèðîâàíèå íà÷àëüíîé ñòàäèè âçðûâà ìèêðî�îñòðèé ïðè âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè [20℄ ïî�êàçàëî, ÷òî â ïðîöåññå �óíêöèîíèðîâàíèÿ ýêòîíàïëîòíîñòü âåùåñòâà êàòîäà íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíè�ÿõ (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîí) ìåíÿåòñÿ îò òâåð�äîòåëüíîé äî ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîé ïëàçìû. Ìàêñè�ìàëüíûé ýíåðãîâêëàä ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïåðåõîäå âïëàçìåííîå ñîñòîÿíèå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïëàçìûn � 1021. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷å�òû, ïðè èçìåíåíèè òîêà âåëè÷èíà èíòåãðàëà óäåëü�íîãî äåéñòâèÿ tZ0 I2dtê ìîìåíòó âçðûâà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ÷òî ñâèäå�òåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè èñïîëüçîâàííîé â ïðå�äûäóùåì ðàçäåëå àíàëîãèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì âçðû�âîì ïðîâîäíèêà ïðè àíàëèçå ýêòîííûõ ïðîöåññîâ.�àçëåò ïëàçìû, îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå âçðûâàìèêðîîñòðèÿ íà êàòîäå, íîñèò ãàçîäèíàìè÷åñêèé õà�ðàêòåð è ìîæåò áûòü îïèñàí ñèñòåìîé óðàâíåíèé1230



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè èîííîãî ïîòîêà : : :äâóìåðíîé äâóõòåìïåðàòóðíîé ìàãíèòîãàçîäèíàìè�êè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû ñ ó÷åòîì òåïëî�ïðîâîäíîñòè ýëåêòðîíîâ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìåêîîðäèíàò:�ni�t + �niuz�z + 1r �r niur�r = 0;�j�t + uz �j�z + ur �j�r == ne (�j�1;jj�1�� �j;j�1jne � �j;j+1j + �j+1;jj+1ne) ; (8)
�j�1;j = C �IHIj �3 Ter 8Te�me � IjTe + 2��� exp�� IjTe� ;�j;j�1 = C �IHIj �3� IjTe + 2� h32�em2e ;j = 1; : : : ; 4; (9)

ne = ni 4Xj=1 jj = Zni; (10)�niuz�t + �uzniuz�z + 1r �r urniuz�r ++ 1m JrB + 1m �(niTi + neTe)�z = 0;�niur�t + �uzniur�z + 1r �r urniur�r �� 1m JzB + 1m �(niTi + neTe)�r = 0; (11)
32 ��niTi�t + �uzniTi�z + 1r �r urniTi�r �++ niTi��uz�z + 1r �r ur�r � = 3mem ne�ei (Te � T0); (12)v = JeZni + u; J = 4� rotB; (13)32 ��neTe�t + �vzneTe�z + 1r �r vrneTe�r �++ neTe��vz�z + 1r �r vr�r �+��Qz�z + 1r �r Qr�r � == �3mem ne�ei (Te � T0) ++ mene�ei (v � u) � �v � u� 3Q5neTe��Ei; (14)

Q = �0neTe(v � u)� 0neTe�eime gradTe; (15)�B�t + �vzB�z + �vrB�r == 24� � ��r � 1r� �r B�r �+ ��z � 1� �B�z �� ; (16)� = nee2�eime 13 + 4p2 =Z4 + 4p2 =Z ; (17)�ei = 34 pme T 3=2ep2� e4Z2ni� ;� = max(1; ln 3TeZe2 r 14�e2n TeTiTe + Ti !) ; (18)r� = 1�J+ 1eneJ�B+ r(neTe)ene + erTe: (19)Çäåñü u � ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü èîíîâ, me èm � ñîîòâåòñòâåííî, ìàññà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, Te èTi, ne è ni � èõ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè, v �ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ (èëè òîêîâàÿ) ñêîðîñòü ýëåêòðî�íîâ, J � ïëîòíîñòü òîêà, Q� ýëåêòðîííûé òåïëîâîéïîòîê, Ei � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè, � � èíòåðïîëÿöèîí�íàÿ �óíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò êîíöåíòðàöèè, j � äî�ëÿ èîíîâ çàðÿäà j â ni, �ei � âðåìÿ ýëåêòðîí-èîííîéðåëàêñàöèè, B � ìàãíèòíîå ïîëå, ' � ïîòåíöèàë,�0, 0,  � êîý��èöèåíòû Áðàãèíñêîãî [21℄, �j�1;jè �j;j�1 � ñêîðîñòè èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè ìåæ�äó ïåðåõîäàìè j � 1 è j, Ij � j-é ïîòåíöèàë èîíèçà�öèè. Èñõîäíûå âûðàæåíèÿ äëÿ �j�1;j è �j;j�1 âçÿòûèç [5℄, ãäå îíè âûïèñàíû äëÿ ïëàçìû â êâàçèêëàññè�÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè (8) çàïèñàíî äëÿ òÿ�æåëîé êîìïîíåíòû, à êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñó÷åòîì êâàçèíåéòðàëüíîñòè íàõîäèëàñü ñ ïîìîùüþñîîòíîøåíèÿ (10). Óðàâíåíèÿ èîíèçàöèîííîé êèíå�òèêè (9) çàïèñàíû äëÿ èîíîâ ñ çàðÿäàìè îò +1 äî+4. Óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà (11) ó÷èòûâà�þò âëèÿíèå ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èíåðöè�åé ýëåêòðîíîâ ïðåíåáðåãàëîñü, òàê êàê òîêîâàÿ ñêî�ðîñòü ýëåêòðîíîâ ìíîãî ìåíüøå èõ çâóêîâîé ñêî�ðîñòè. �èäðîäèíàìè÷åñêóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ âýòîì ñëó÷àå ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (13).Óðàâíåíèå áàëàíñà âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàñùåï�ëåíî íà äâå ÷àñòè: óðàâíåíèå äëÿ òÿæåëîé êîìïî�íåíòû ïëàçìû è óðàâíåíèå äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ.Èîíû è ýëåêòðîíû îáìåíèâàþòñÿ ýíåðãèåé ìåæäóñîáîé, ÷òî îïèñûâàåòñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì â ïðàâûõ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (12) è (14). Ñ÷èòàëîñü, ÷òî äæîó�ëåâà ýíåðãèÿ (âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (14)) ïî�ñòóïàåò íåïîñðåäñòâåííî â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó,1231



Ñ. À. Áàðåíãîëüö, �. À. Ìåñÿö, Ä. Ë. Øìåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001à óæå ïîòîì ÷åðåç îáìåííûé ÷ëåí â èîííóþ. Ïðåäïî�ëàãàëîñü òàêæå, ÷òî è èîíèçàöèîííàÿ ýíåðãèÿ ïîñòó�ïàåò â ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòó � òðåòüå ñëàãàåìîåâ ïðàâîé ÷àñòè (14). Â óðàâíåíèè áàëàíñà ýëåêòðîí�íîé ýíåðãèè ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ýëåêòðîííàÿòåïëîïðîâîäíîñòü (15). Óðàâíåíèå (16) çàïèñàíî äëÿ'-é êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B � åäèíñòâåí�íîé íåíóëåâîé êîìïîíåíòû â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò. Ó÷èòûâàëèñü òàêæå äè��óçèÿ (ïðà�âàÿ ÷àñòü) è ïåðåíîñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîíàìè(âòîðîé è òðåòèé ÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè).Ñèñòåìà óðàâíåíèé (8)�(19) ðåøàëàñü ÷èñëåííîäëÿ ìåäíîãî êàòîäà ïðè çàäàííîì òîêå 3.2 À, ÷òî,ñîãëàñíî [14℄, ñîîòâåòñòâóåò òîêó îòäåëüíîé ÿ÷åéêèêàòîäíîãî ïÿòíà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî ÷å�ðåç öèëèíäðè÷åñêóþ òðóáêó ðàäèóñîì r0 = 1 ìêì èâûñîòîé h = 0:5 ìêì (àíàëîã êðàòåðà) â ðàñ÷åòíóþîáëàñòü âòåêàåò èîííûé ïîòîê ñî ñêîðîñòüþ, ìåíü�øåé çâóêîâîé, è ýëåêòðè÷åñêèé òîê çàäàííîé âåëè÷è�íû. Íà íèæíåì ñðåçå òðóáêè (ò. å. ïðè z = 0) ïîòîêèìååò çàäàííûé ñðåäíèé çàðÿä Z = 1, òåìïåðàòóðûTe = Ti = 1:5 ýÂ è êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû ïîðÿäêà1021 ñì�3.Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ïðåíåáðåãàëîñü òåïëî�âûì îáðàòíûì ýëåêòðîííûì òîêîì íà ïëîñêîñòüz = h, íî òåïëîâîé ïîòîê ýòèõ ýëåêòðîíîâ ó÷èòûâàë�ñÿ â ãðàíè÷íîì óñëîâèè äëÿ óðàâíåíèÿ (14) â âèäå0 eneTe�eime �Te�z = jtr(2Te + �);jtr = 14ener 8Te�me exp�� �Te� ; (20)ãäå � � ïîòåíöèàë ãðàíèöû ïëàçìû, îïðåäåëÿåìûéèç èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (2.12), jtr � òåïëîâîéòîê ýëåêòðîíîâ èç ïëàçìû íà êàòîä ÷åðåç ïîòåíöè�àëüíûé áàðüåð � (îáðàòíûé òîê).�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâíûõïàðàìåòðîâ äóãîâîé ïëàçìû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.Âèäíî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè ïî èññëåäîâàíèþ ïàðàìåòðîâèîíîâ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [7�9; 19℄. Ñðåä�íèé çàðÿä ïëàçìû ñîâïàäàåò ñ åãî çíà÷åíèÿìè, ïðåä�ñòàâëåííûìè â òàáëèöå. Ñêîðîñòü èîíîâ íåñêîëüêîïðåâûøàåò âåëè÷èíó 1:28 � 106 ñì/ñ, ïðèâåäåííóþ âðàáîòå [9℄, îäíàêî, ó÷èòûâàÿ øèðîêèé ðàçáðîñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà èç�ìåðåíèÿ è âàêóóìíûõ óñëîâèé [7; 9℄, ñîãëàñèå ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì óäîâëåòâîðèòåëüíîå. Îòìåòèì, ÷òî ïî�òåíöèàë ïëàçìû è òåìïåðàòóðà òàêæå ñîîòâåòñòâó�þò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [10℄.Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàëî ÷èñëåííîå ìîäåëè�ðîâàíèå, ïîñòàíîâêà çàäà÷è â âèäå (8)�(19) ñ èñïîëü�
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r, ìêì�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû âäîëüîñè ñòðóè (äâóìåðíûé ðàñ÷åò)çîâàíèåì òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ýêòîííûõ ïðîöåññîâ(òîê ÿ÷åéêè ïÿòíà, ðàçìåð èñòî÷íèêà ïëàçìû) ïîç�âîëÿåò ïîëó÷èòü ïîäðîáíóþ èí�îðìàöèþ î �èçè÷å�ñêèõ ïðîöåññàõ â äóãîâîé ïëàçìå âáëèçè êàòîäà.Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ, ãåîìåòðèÿ êàòîäíîé ïëàçìåííîé ñòðóè îêàçà�ëàñü áëèçêà ê ñ�åðè÷åñêîé. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû ñó÷åòîì è áåç ó÷åòà ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ñòðóè ïîêàçàëè, ÷òî îíî íå îêàçûâàåò çàìåò�íîãî âëèÿíèÿ íà �îðìèðîâàíèå ñòðóè. Ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íûé ðàçëåò êàòîäíîé ïëàçìû ñóùå�ñòâåííî óïðîùàåò ñèñòåìó óðàâíåíèé (8)�(19) è ïîç�âîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ðÿäà ïàðà�ìåòðîâ ïëàçìû.3.2. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâÂ íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êàòîäà ïëîò�íîñòü òîêà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ, ïîýòîìó òåìïåðà�òóðà ýëåêòðîíîâ ðàñòåò çà ñ÷åò äæîóëåâà ðàçîãðå�âà. Èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ òåïëà óìåíüøàåòñÿêàê r�4, ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò êàòî�äà òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ óáûâàåò çà ñ÷åò ðàáîòûñèë äàâëåíèÿ, îáðàçóÿ õàðàêòåðíûé ¾ãîðá¿ íà ðàñ�ñòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ìèêðîíà îò ïîâåðõíîñòè êàòîäà.Íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè îñíîâàíèÿ ñòðóè âîçíèêà�åò îòðûâ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû îò èîííîé (ñì.ðèñ. 2). Îòðûâ áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ðàñ�øèðåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðåçêèì óìåíüøåíèåì âåëè�÷èíû îáìåííîãî ÷ëåíà (ïðàâàÿ ÷àñòü (12)), ïðîïîð�öèîíàëüíîãî êîíöåíòðàöèè è T�3=2e , ÷òî ïðèâîäèòê âîçíèêíîâåíèþ ý��åêòà ¾óáåãàíèÿ¿ ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû.Â îñíîâàíèè ïëàçìåííîé ñòðóè ñóùåñòâóåò âû�1232



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè èîííîãî ïîòîêà : : :ñîêèé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ïëàçìû, ïîýòîìó ïðî�öåññû â ýòîé îáëàñòè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþòî÷íîñòè ìîæíî îïèñûâàòü â ïðåäïîëîæåíèè ñ�åðè�÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ðàçëåòà ïëàçìû. Ñ ó÷åòîì ýòî�ãî ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (14) äëÿ ñòàöèîíàðíîé ñ�å�ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ïëàçìåííîé ñòðóè, ïðåíåáðå�ãàÿ ïîòåðÿìè íà èîíèçàöèþ è îáìåíîì ýíåðãèåé ñèîíàìè:v �Te�r + 23 Ter2 �r2v�r � 23 �1� 35�0� me�ei v2 == 23ne 1r2 ��r �r20neTe�eime �Te�r � : (21)Ïðåíåáðåãàÿ òàêæå ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîèçâîäíîéñêîðîñòè è ïîëàãàÿ, ÷òî n / r�2, j / r�2 ènur2 = onst, ïîëó÷èì�Te�r + 43 Ter �H�ZT 3=2e Ir2 = GIZ ��r �r2T 5=2e �Te�r � ; (22)ãäå H � êîíñòàíòà � 5, G � êîíñòàíòà � 0:03 (åñëè râ ìèêðîíàõ, à òåìïåðàòóðà â ýëåêòðîíâîëüòàõ), I �ïîëíûé òîê â àìïåðàõ. Ïðè ìàëûõ r ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè (22) (òåïëîïðîâîäíî�ñòüþ). Ïðèìåì òàêæå, ÷òî êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì� åñòü êîíñòàíòà, ðàâíàÿ 5, òîãäà óðàâíåíèå ëåãêîðåøàåòñÿ è ðåøåíèå åãî èìååò âèäTe(r) ==  15H�ZI(r7=3 � r7=30 ) + 14r9=30 T 5=2014r10=3 !2=5 : (23)Ïðè áîëüøèõ r çàâèñèìîñòü Te(r) âåäåò ñåáÿ êàêr�2=5: Te(r) � �1514 H�ZIr �2=5 ; (24)è óæå ïðè r > 10 ìêì Te(r) èç (23) ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, ïðè áîëüøèõ r ãëàâíûì ÷ëåíîì â (22) ñòàíîâèò�ñÿ òåïëîïðîâîäíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå Te(r) âåäåò ñå�áÿ êàê r�2=7, àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðûïîëó÷åíî è â ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû (8)�(19)ïðè r � 30 ìêì. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî �îðìóëà (23)ïðè I = 3:2 A, Z = 1:8 äàåò çàâûøåííûé ðåçóëüòàòïðè ìàëûõ r, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðåíåáðåæåíèåì îáìå�íîì ýíåðãèåé ñ èîíàìè è óñðåäíåíèåì êóëîíîâñêîãîëîãàðè�ìà. Ó÷òåì âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êóëîíîâñêîãîëîãàðè�ìà. Âûðàæåíèå äëÿ íåãî âîçüìåì â âèäå [21℄� = 23:4� 1:15 lgn+ 3:45 lgTe: (25)
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r, ìêì�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû:1 � äâóìåðíûé ðàñ÷åò; 2 � �îðìóëà (23); 3 � �îð-ìóëà (26)Â ýòîì âûðàæåíèè ïðåíåáðåæåì èçìåíåíèåì Te (ïî�ðÿäêà 4 ýÂ) ïî ñðàâíåíèþ ñ n. Òîãäà âìåñòî âûðàæå�íèÿ (23) áóäåì èìåòüTe(r) = r�4=3�r10=30 T 5=20 +HIZ �3:06(r7=3�r7=30 )�� 0:535 �r7=3 ln�IZr2 ��r7=30 ln�IZr20 ����2=5 : (26)Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ëó÷øå îïèñûâà�åò òåìïåðàòóðó ïðè r � 10 ìêì.3.3. Óñêîðåíèå èîíîâÏåðåïèøåì óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëü�ñà (11) â âèäå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ñ�åðè÷åñ-êè-ñèììåòðè÷íîé ïëàçìåííîé ñòðóè:1u �u�r = 1S �S�r � 1T 0 �T 0�rmu2T 0 �1 ; T 0 = Pn = Ti+ZTe; (27)ãäå S � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñòðóè.Îöåíèì ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (27) ïîâåäåíèå èîí�íîé ñêîðîñòè ïðè áîëüøèõ r. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíîïðåíåáðå÷ü åäèíèöåé â çíàìåíàòåëå, à â âûðàæåíèèäëÿ T 0 � èîííîé òåìïåðàòóðîé, ïðè ýòîì â êà÷åñòâåTe áåðåì âûðàæåíèå (23). �åçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿóðàâíåíèÿ (27) â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Âèä�íî íåïëîõîå ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äâóìåðíîãî÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. �åøåíèå (27) ñ òåìïåðàòóðîé(23) ïðè áîëüøèõ r ïðèáëèæåííî ðàâíîu(r) � 3:5s(H�I)2=5Z7=5m�1�1� 1r2=5�: (28)13 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1233



Ñ. À. Áàðåíãîëüö, �. À. Ìåñÿö, Ä. Ë. Øìåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001
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r, ìêì�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå èîííîé ñêîðîñòè: 1 � �îð-ìóëà (28) ïðè Te = 4:5 ýÂ; 2 � äâóìåðíûé ðàñ÷åò;3 � �îðìóëà (28) ïðè Te èç (23)Ïðè I = 3:2 A, Z = 1:8, r = 200 ìêì, � = 5 ñêîðîñòüïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé 1:46 � 106 ñì/ñ, à ïðè ÷èñëåííîìðàñ÷åòå � 1:55 � 106 ñì/ñ. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèåäëÿ ñêîðîñòè ïðè r ! 1 èìååò êîíå÷íîå ïðåäåëü�íîå çíà÷åíèå, ðàâíîå 1:56 � 106 ñì/ñ. Òàêèì îáðàçîì,îñíîâíîé âêëàä â óñêîðåíèå èîíîâ âíîñèò ãðàäèåíòýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ.3.4. Ñðåäíèé çàðÿä èîíîâÇàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çàðÿäà ïëàçìû îò ðàññòî�ÿíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ñðåäíèé çà�ðÿä èîíîâ ìîíîòîííî ðàñòåò, à îñíîâíûå èîíèçàöèîí�íûå ïðîöåññû ñîñðåäîòî÷åíû íà ðàññòîÿíèè âñåãî âäâà ìèêðîíà. Ïîñëå ïÿòè ìèêðîí ðåàêöèè ïðåêðàùà�þòñÿ ñîâñåì, íàñòóïàåò òàê íàçûâàåìàÿ ¾çàêàëêà¿èîííîãî ñîñòàâà, êîòîðûé ïðè äàëüíåéøåì ðàçëåòåóæå íå ìåíÿåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñêîðîñòèðåàêöèé, êàê âèäíî èç (9), ïðîïîðöèîíàëüíû êîí�öåíòðàöèè â ïåðâîé (èîíèçàöèÿ) è âòîðîé (ðåêîìáè�íàöèÿ) ñòåïåíÿõ. Ïðè ðàñøèðåíèè ïëàçìû êîíöåí�òðàöèÿ åå áûñòðî óìåíüøàåòñÿ (íà ðàííåé ñòàäèèêàê r�3), ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ è ñêîðîñòü ðå�àêöèé, ïðè÷åì ý��åêòèâíåå ¾çàðåçàåòñÿ¿ ðåêîìáè�íàöèÿ. Èîíû, ïîëó÷èâ âûñîêèé çàðÿä â îñíîâàíèèñòðóè, ãäå èîíèçàöèþ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêèðàâíîâåñíîé, ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïîñòóïàþò â îá�ëàñòü ìåäëåííûõ ðåàêöèé. Íî âðåìÿ äëÿ âûðàâíè�âàíèÿ çàðÿäà äî ðàâíîâåñíîãî äëÿ äàííîé îáëàñòèáîëüøå, ÷åì âðåìÿ ïðîëåòà èîíîâ. Òàêèì îáðàçîì,ñðåäíèé çàðÿä ïëàçìû ñòðóè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò�ñÿ îò ðàâíîâåñíîãî çàðÿäà, çàâèñèò îò òåìïà íàáî�ðà ñêîðîñòè è íå ìîæåò îäíîçíà÷íî îòðàæàòü ïàðà�ìåòðû ïëàçìû â îáëàñòè êàòîäíîãî ïÿòíà, êàê ýòîïðåäïîëàãàëîñü â [11℄. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêàçàòü ýòî,
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r, ìêì�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çàðÿäà èîíîâ âäîëüñòðóè, ïîëó÷åííûå èíòåãðèðîâàíèåì ñèñòåìû (29)ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè u: 1 � u = 0,ðàâíîâåñíàÿ èîíèçàöèÿ; 2 � u = 105 ñì/ñ; 3 �u = 5 � 105 ñì/ñ; 4 � u = 106 ñì/ñ; 5 � �îðìó-ëà (27) ïðè Te èç (26)ðåøèì ñëåäóþùóþ ìîäåëüíóþ çàäà÷ó. �àññìîòðèìñòàöèîíàðíóþ ñ�åðè÷åñêè ðàñøèðÿþùóþñÿ ïëàçìó,â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ðåàêöèè ñ îäíî-, äâóõ- è òðåõ�çàðÿäíûìè èîíàìè, òîãäà óðàâíåíèÿ (9) ïðèìóò âèäu�1�r = ��121ne + �212n2e;u�3�r = �232ne � �323n2e;2 = 1� 1 � 3; ne = n0 r20r2 (2 + 3 � 1): (29)Ïîñêîëüêó îñíîâíûå ðåàêöèè ïðîèñõîäÿò â íåïî�ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êàòîäà, òåìïåðàòóðó ýëåê�òðîíîâ âîçüìåì â âèäå (26). Ïóñòü n0 = 1020 ñì�3,r0 = 1 ìêì, à ñêîðîñòü u áóäåì âàðüèðîâàòü. �åçóëü�òàò ðàñ÷åòà ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî ñðåäíèéçàðÿä ïëàçìû ñòðóè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàâ�íîâåñíîãî çíà÷åíèÿ è çàâèñèò îò ñêîðîñòè èîíîâ.3.5. �àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëàÂ ðàáîòå [22℄ óòâåðæäàëîñü, ÷òî ïðèêàòîäíàÿïëàçìà íå â ñîñòîÿíèè ïðîïóñòèòü âûñîêóþ ïëîò�íîñòü òîêà (� 108 À/ñì2) ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõêàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà íà óðîâíå 10�30 Â.Ýòîò âûâîä áûë ñäåëàí òîëüêî íà îñíîâå àíàëèçàîìè÷åñêîãî ÷ëåíà â îáîáùåííîì çàêîíå Îìà (19),÷òî íå îòðàæàåò ðåàëüíîé ñèòóàöèè, â êîòîðîé ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ïëàçìû.�àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà, ïîëó÷åííîå ïóòåì÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (8)�(19), ïî�1234



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè èîííîãî ïîòîêà : : :êàçàíî íà ðèñ. 2. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü â ïîâåäåíèèïîòåíöèàëà � ýòî íàëè÷èå ìàêñèìóìà íà ðàññòîÿíèèïîðÿäêà 20 ìêì îò êàòîäà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîýòî íå ãîðá ïîòåíöèàëà âûñîòîé â íåñêîëüêî äåñÿò�êîâ âîëüò, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî ïðåäïîëàãàëîñüàâòîðàìè [2℄. Âûñîòà ìàêñèìóìà ïîòåíöèàëà â íà�øåì ñëó÷àå ïîðÿäêà åäèíèö âîëüò. Ïîêàæåì, ÷òî åãîâîçíèêíîâåíèå îáóñëîâëåíî ïðîòèâîäåéñòâèåì îìè�÷åñêîãî è ãðàäèåíòíîãî ÷ëåíîâ â îáîáùåííîì çàêîíåÎìà (19). Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (19) äëÿ ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ, îñòàâèâ òîëüêî ýòè ÷ëå�íû: ���r = Z�0T 3=2e Ir2 + r2 �r�2Te�r : (30)Â ïðåäïîëîæåíèè î ïîñòîÿíñòâå Te èíòåãðàë (30) ðà�âåí � = ZI�0T 3=2e � 1r0 � 1r�� 2Te ln rr0 : (31)Ïåðâûé (îìè÷åñêèé) ÷ëåí îãðàíè÷åí ïðè r ! 1,à âòîðîé (ãðàäèåíòíûé) ÷ëåí íåîãðàíè÷åííî ðàñ�òåò, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ ãîð�áà. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîííûé òîê,âûçâàííûé ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ, ïðåâûøàåò çàäàí�íûé òîê ñòðóè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âïëàçìå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òîðìîçÿùåãî ýëåêòðî�íû. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà, âû÷èñëåííàÿ ïî (31)ïðè Te = 4:5 ýÂ, Z = 1:8, I = 3:2 A, ïîêàçàíà íàðèñ. 6 (êðèâàÿ 2 ). Âèäíî, ÷òî ïîñëå ïåðåãèáà ïîòåí�öèàë, â ñîîòâåòñòâèè ñ (31), íåîãðàíè÷åííî óìåíüøà�åòñÿ. Îäíàêî ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü Te(r)âèäà rk ïðè 0 > k > �2=3 ïðèâåäåò ê ñòàáèëè�çàöèè ïîòåíöèàëà. Äåéñòâèòåëüíûé õîä òåìïåðàòó�ðû óêëàäûâàåòñÿ â ýòè ðàìêè. Íà ðèñ. 6 (êðèâàÿ3 ) ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà, ïîëó÷åííàÿïðè ïîäñòàíîâêå â (30) òåìïåðàòóðû â âèäå (23), îíàáëèçêà ê çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ äâó�ìåðíîãî ðàñ÷åòà (ðèñ. 6, êðèâàÿ 4 ). Âåëè÷èíà ïîòåí�öèàëà ïðè r !1 êîíå÷íà è ðàâíà 17.4 Â, ÷òî áëèçêîê çíà÷åíèþ êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà (16 Â),ïðèâåäåííîìó â [14℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÀíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî òåîðåòè÷åñêî�ãî èññëåäîâàíèÿ ýêòîííûõ ïðîöåññîâ â âàêóóìíûõäóãàõ ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé ìåõà�íèçì �îðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èîííîãî ïîòîêà ââàêóóìíûõ äóãàõ. Êîíöåíòðèðîâàíèå ýíåðãèè çàñ÷åò äæîóëåâà ðàçîãðåâà â ìèêðîîáúåìàõ íà ïî�âåðõíîñòè êàòîäà ïðèâîäèò ê èõ âçðûâîîáðàçíîìóðàçðóøåíèþ. Âåùåñòâî êàòîäà çà êîðîòêèå âðåìåíà
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r, ìêì�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âäîëü ñòðóè: 1 ��îðìóëà (31) ïðè Te = 4:5 ýÂ áåç ó÷åòà ãðàäèåíò-íîãî ÷ëåíà; 2 � �îðìóëà (31) ïðè Te = 4:5 ýÂ ñó÷åòîì ãðàäèåíòíîãî ÷ëåíà; 3 � ðåçóëüòàò èíòåãðè-ðîâàíèÿ (30) ñ Te èç (23); 4 � äâóìåðíûé ðàñ÷åò(� 1 íñ) ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò êîíäåíñèðîâàí�íîå ñîñòîÿíèå, ñòàäèè íåèäåàëüíîé è èäåàëüíîéïëàçìû. Â îñíîâàíèè ïëàçìåííîé ñòðóè ïëîòíîñòüòîêà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ, è âåùåñòâî êàòîäà ïðîäîë�æàåò ðàçîãðåâàòüñÿ è ïîñëå ïåðåõîäà â ïëàçìåííîåñîñòîÿíèå. Äæîóëåâà ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ íà ýòîéñòàäèè, � ýòî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ,ïðèîáðåòàåìàÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. ×àñòü ýòîéýíåðãèè çàòðà÷èâàåòñÿ íà èîíèçàöèþ è ðàçîãðåâèîíîâ. Èîíèçàöèîííûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò âóçêîé îáëàñòè ïîðÿäêà ìèêðîíà âáëèçè êàòîäà, èâ äàëüíåéøåì èîíèçàöèîííûé ñîñòàâ ïëàçìû íåìåíÿåòñÿ. Ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà ýëåêòðîííîãîäàâëåíèÿ èîíû óæå íà ðàññòîÿíèÿõ â íåñêîëüêîìèêðîí ïðèîáðåòàþò íàïðàâëåííûå ñêîðîñòè íàóðîâíå 106 ñì/ñ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ-INTAS (ãðàíò �97-0663) è �ÔÔÈ (ãðàíò�99-02-18234). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. Tanberg, Phys. Rev. 35, 1080 (1930).2. À. À. Ïëþòòî, Â. Â. �ûæêîâ, À. Ò. Êàïèí, ÆÝÒÔ47, 494 (1964).3. �. Ì. Êàññèðîâ, �. À. Ìåñÿö, ÆÒÔ 34, 1476 (1964).4. G. A. Mesyats, in Pro. X Int. Conf. on Phenomena inIonized Gases, Inv. pap., Oxford (1971), pt. 2, p. 333.5. ß. Á. Çåëüäîâè÷, Þ. Ï. �àéçåð, Ôèçèêà óäàðíûõâîëí è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõÿâëåíèé, Íàóêà, Ìîñêâà (1966).1235 13*
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