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Предложена модель для оценки влияния относительного содержания дей-

терия в циркониевом катоде на свойства плазмы вакуумной дуги. Показано,

что окклюдирование дейтерия в катоде приводит к дополнительным затратам

энергии на его ионизацию и, как следствие, уменьшению среднего заряда ионов

материала катода в дуговой плазме. Дейтерий в катодном пятне полностью

ионизуется, а дрейфовая скорость движения его ионов практически совпадает

со скоростью ионов катодного материала.

Ионный источник на основе вакуумного разряда является основным

элементом вакуумных нейтронных трубок [1]. Электроды источника —

катод и анод — содержат рабочий газ (изотопы водорода) в ок-

клюдированном состоянии. Выделение и образование ионов дейтерия

происходит при инициации кратковременного (∼ 1µs) искродугового

разряда между катодом и анодом. Разряд сопровождается эрозией по-

верхности электродов, приводящей к генерации ионов рабочего газа, —

желаемый процесс, и испарением металлической основы — побочный,

вредный эффект. Оптимизация рабочих характеристик источника ионов,

т. е. его удельного выхода (отношения количества ионов рабочего

газа к энергии, потребляемой в импульсе), ресурса и стабильности,

предполагает адекватное описание разряда.

В данной работе предложена модель для оценки влияния отно-

сительного содержания дейтерия в циркониевом катоде на свойства

плазмы вакуумной дуги. В основе модели лежит эктонный механизм

функционирования катодного пятна вакуумной дуги [2]. Согласно этому
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механизму, плазма вакуумной дуги формируется в результате функци-

онирования отдельных ячеек (взрывоэмиссионных центров) катодного

пятна вакуумной дуги. К настоящему моменту их существование не

вызывает сомнения [2–4]. Рост тока дуги сопровождается простым уве-

личением количества одновременно функционирующих ячеек катодного

пятна. В связи с этим параметры ионного потока не зависят или слабо

зависят от тока дуги вплоть до килоамперного [5].
Ток ячейки пятна составляет единицы ампер, а плотность тока в

основании плазменной струи находится на уровне 108 A/cm2 [2,3], ха-
рактерном для взрывной электронной эмиссии. В течение длительного

времени реализация условий для возникновения взрывной электронной

эмиссии в катодном пятне вакуумной дуги подвергалась сомнению. Од-

нако сегодня можно утверждать, что взаимодействие плотной прикатод-

ной плазмы с микронеоднородностями на катоде неизбежно приводит к

инициированию взрывной электронной эмиссии [6–8].
В нашей модели предполагается, что в катодном пятне дейтери-

рованного циркониевого электрода дейтерий и цирконий эродируют

совместно, причем относительная скорость эрозии компонент соответ-

ствует степени насыщенности электрода дейтерием и не меняется со

временем. Скорее всего, это не так в силу чрезвычайной сложности

процессов сорбции/десорбции изотопов водорода и резкой зависимости

скорости диффузии и десорбции от температуры. Однако в начальный

период времени работы источника ионов, пока электроды в целом

еще не сильно нагреты, допущение вполне оправдано. Таким образом,

поставщиком дейтерия в дуговую плазму являются непосредственно

катодные пятна. Далее, считаем, что разлет плазмы сферически симмет-

ричен, следовательно, можно ограничиться одномерным приближением.

В этом случае поведение трехкомпонентной плазмы (электроны, цирко-
ний и дейтерий) в плазменной струе катодного пятна описывается при

помощи следующих уравнений гидродинамики [9]:
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где индексы i , d, e обозначают параметры, относящиеся соответственно

к ионам циркония, дейтерия и электронам. Параметры n, u, T , P —

соответственно плотность, дрейфовая скорость, температура и давление

компоненты плазмы; α, γ — коэффициенты Брагинского [9]; ν — часто-

та столкновения компонент, соответствующих индексу; J — плотность

тока; z — среднее зарядовое число ионов циркония; Uioniz — энергия,

расходуемая на ионизацию.

Для определения ионизационного состава плазмы и z в дополнение

к уравнениям (1)−(8) решалась система уравнений для парциальных

концентраций вида

dc j

dt
= ne

(

α j−1c j−1 − β jc j ne − α j c j + β j+1c j+1ne
)

, (9)

где c j — парциальная концентрация ионов с зарядом j (c j = n j/N,

N — полная плотность ионов), α j и β j — коэффициенты ударной

ионизации и тройной рекомбинации соответственно [10]. Уравнения
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Рис. 1. Зависимости температуры электронов Te , ионов циркония TZr, дейте-

рия TD и скоростей ионов циркония uZr, дейтерия uD от расстояния, k = 1.

вида (9) записывались для компонент Zrn и Dm, где n = 0.1, . . . , 4,

m = 0.1.

Радиус ячейки пятна принимался равным 1 µm, плотность тока в
пятне 108 A/cm2 [2,3]. Граничные условия на катоде дозвуковые, задавал-
ся поток частиц и температура. Поток частиц определялся из заданной

удельной эрозии. Удельная эрозия циркония gZr = 3.6 · 10−5 g/C [11],
плотность потока циркония f Zr = J · gZr/mi , плотность потока дейтерия

f D = k f Zr, где k — относительное содержание дейтерия в электроде.

Температура электронов на катодной границе 1.5 eV, температура

ионов циркония и дейтерия 1 eV. Эти величины получены из решения

кинетической модели [8], в которой эти температуры непосредственно

вычисляются. На внешней границе конуса граничные условия сверхзву-

ковые, электронный тепловой поток отсутствовал.

Длина расчетного домена (образующей сферического конуса) 30µm.

Ее выбор связан с тем, что на расстояниях до 10 µm от катода происхо-

дит
”
закалка“ ионизационного состава плазмы, который в дальнейшем

не меняется [12–14]. Угол раствора сферического конуса выбирался из

сравнения результатов тестовых расчетов с k = 0 с зарядовым составом

и средним зарядовым числом ионов при горении дуги на чистом
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Рис. 2. Относительные концентрации атомов и ионов циркония и дейтерия

в зависимости от расстояния от катодного пятна, k = 1.

циркониевом катоде [4]. Было получено, что полуугол раствора разлета

струи должен быть равен ∼ 54.5◦ . Этот угол оставался неизменным при

всех k .
Система (1)−(9) с описанными выше граничными условиями реша-

лась численно методом конечного объема до получения стационарного

решения. На рис. 1 показаны характерные распределения температур

и скоростей ионов вдоль струи для плазмы с относительным содер-

жанием дейтерия k = 1. Температура электронов достигает максимума

∼ 3.85 eV на расстоянии 1.5 µm от катода и далее монотонно умень-

шается, нагрев электронов обусловлен эффектом Джоуля. Температуры

ионов также имеют максимум вблизи 1µm, нагрев ионов обусловлен

частыми электрон-ионными столкновениями в области плотной плазмы.

Охлаждение электронов и ионов происходит за счет работы сил

давления. Скорости ионов достигают характерной для вакуумных дуг с

циркониевыми катодами величины 1.5 · 106 cm/s [4]. Из рисунка видно,

что дрейфовые скорости ионов циркония и дейтерия практически

совпадают, что объясняется частыми ион-ионными столкновениями в

области плотной плазмы катодного пятна. Масса циркония существенно

больше массы дейтерия, поэтому скорости ионов определяются именно
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Рис. 3. Средний заряд ионов циркония (1 — k = 0; 2 — k = 1; 3 — k = 2)
и электронная температура (4 — k = 0; 5 — k = 1; 6 — k = 2) в зависимости

от расстояния от катодного пятна.

дрейфовой скоростью ионов циркония. Следует отметить, что в случае

однокомпонентных катодов скорости ионов в значительной степени

зависят от массы ионов (см., например, [15]). Тем не менее в недав-

них экспериментах по исследованию параметров дуговой плазмы для

катодов Ti−C, Ti−AL и Ti−Si скорости ионов различных компонентов

практически совпадали и не зависели при этом от зарядового состоя-

ния [16].
На рис. 2 показаны зависимости парциальных концентраций ионов

циркония и дейтерия от расстояния от катодного пятна. Из представ-

ленных графиков видно, что цирконий становится полностью ионизо-

ванным уже на расстоянии ∼ 0.3 µm, дейтерий на расстоянии ∼ 1µm.

На расстоянии ∼ 10µm относительные концентрации ионов циркония

перестают меняться с расстоянием — наступает
”
закалка“ ионного

состава. С увеличением относительного содержания дейтерия k в катоде

уменьшаются среднее зарядовое число ионов циркония и температура

электронов в плазменной струе (рис. 3). Происходит это из-за уве-

личения полной плотности частиц в катодной струе, что приводит

к увеличению доли энергии, затрачиваемой на ионизацию. Поэтому
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Зарядовый состав ионов циркония в зависимости от содержания дейтерия

k Zr+1 Zr+2 Zr+3 Zr+4 Z

0 0.002 0.49 0.502 0.006 2.512

0.5 0.003 0.612 0.382 0.003 2.385

1 0.007 0.707 0.285 0.001 2.28

1.5 0.011 0.765 0.223 0.001 2.214

2 0.016 0.802 0.181 0.001 2.167

относительное увеличение потока дейтерия приводит к уменьшению

концентрации в основном трехзарядных ионов циркония и соответству-

ющему уменьшению среднего заряда ионов циркония в катодной струе

вакуумной дуги. Результаты моделирования для различных k приведены

в таблице.

Таким образом, в рамках предложенной модели для оценки вли-

яния дейтерирования катода на параметры плазмы вакуумной дуги

можно сделать следующие выводы. Окклюдирование дейтерия в катоде

приводит к дополнительным затратам энергии на его ионизацию и,

как следствие, уменьшению среднего заряда ионов материала катода

в дуговой плазме. Дейтерий в катодном пятне полностью ионизуется,

а дрейфовая скорость движения его ионов практически совпадает со

скоростью ионов катодного материала из-за высокой частоты ион-

ионных столкновений в прикатодной области.

Точность современных методик исследования параметров ионов

дуговой плазмы (см., например, [4]) вполне достаточна для того,

чтобы проверить сделанные выводы. Кроме этого, проведение таких

экспериментов позволит оценить долю ионов дейтерия, поступающих

в дуговую плазму непосредственно из катодных пятен вакуумной дуги.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 12-08-13501-

офи_м_РА.
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