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Рассмотрена динамика плотной плазмы взрывоэмиссионного центра —

ячейки катодного пятна дуги в приложенном магнитном поле. Установлено,

что взрывное расширение плазмы в поперечном магнитном поле индуцирует

электрическое поле и соответствующий ток. Показано, что под воздействием

этого тока происходит инициирование ячеек катодных пятен 1-го типа в

направлении, противоположном действию силы Ампера. При этом время

инициирования нового пятна для магнитных полей в единицы kG не превышает

единиц наносекунд.

К настоящему времени убедительно доказано существование отдель-

ных ячеек катодного пятна вакуумной дуги. Ячейка пятна представляет

собой взрывоэмиссионный центр микронного размера с током эмиссии

на уровне единиц ампер [1–5]. Эта эмиссия происходит в виде отдельных
порций, названных эктонами. Время жизни ячейки пятна (эктона)
составляет десятки наносекунд. Таким образом, в процессе функцио-

нирования пятна происходит непрерывный процесс рождения и гибели

его отдельных ячеек, что приводит к быстрому перемещению пятна

по поверхности катода. Наложение внешнего магнитного поля, парал-
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лельного поверхности катода, меняет характер перемещения пятна с

хаотического на направленный — против действия силы Ампера. Такое

движение катодного пятна получило название
”
обратного“ движения

катодного пятна во внешнем магнитном поле. Это явление обнаружено

Штарком 110 лет назад [6], и, несмотря на значительный прогресс

в исследовании вакуумной дуги, его механизм до сих пор является

предметом дискуссии и споров. Следует отметить, что сам термин

”
движение пятна“ не совсем верен, реально происходит отмирание

одних ячеек и рождение новых в направлении, противоположном

действию силы Ампера.

Различают катодные пятна первого и второго типа [7]. Пятна

первого типа возникают на загрязненных катодах, поверхность которых

покрыта тонкими диэлектрическими пленками и включениями. Они

оставляют после себя много мелких кратеров, отстоящих друг от друга

на некотором расстоянии. Пятна второго типа появляются на хорошо

очищенных и обезгаженных поверхностях катода. Оставляемые ими

следы поражения катода (кратеры) либо наложены, либо касаются друг

друга.

Рассмотрим случай инициирования катодных пятен первого типа,

когда на катоде присутствуют диэлектрические пленки и включения.

Кратеры, оставляемые пятнами первого типа, находятся на расстояниях

в единицы микрометров [8]. При этом одновременно функционирует

достаточно большое количество катодных пятен, рождение и гибель

которых происходит случайным образом. Очевидно, что инициирование

новых катодных пятен происходит во время функционирования актив-

ных ячеек.

Параметры плазмы взрывоэмиссионного центра таковы. Плотность

составляет величину порядка 1020 cm−3; температура электронов —

несколько eV; спад плотности с расстоянием идет примерно изотропно,

т. е. nr2 ≈ const, при этом скорость расширения плазмы v pl лежит в

диапазоне (1−2) · 106 cm/s [3,4,9].
Очевидно, что плазма с такими параметрами не может быть

замагничена в условиях нормальных магнитных полей, характерных

для экспериментов — до десятков kGs (или единиц T). Действительно,
параметр ωeτe (где τe — время электрон-ионной релаксации, ωe —

циклотронная частота) растет до величины порядка 1 при росте

магнитного поля до 1 kGs и спаде плотности плазмы до 1016 cm−3. Это

дает нам возможность пренебречь эффектом Холла и применить для
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описания физических процессов в изотропной плазме закон Ома в виде:

j = σ

(

E +
∇p
en

+
1

c
[vpl, B]

)

, (1)

где j — плотность тока, σ, p, n и vpl — проводимость, давление,

концентрация и скорость движения плазмы, E и B — электрическое

и магнитное поле. Отметим, что движение проводящего контура в маг-

нитном поле приводит к возникновению индукционного электрического

поля Ev :

Ev =
1

c
[vpl, B]. (2)

В нашем случае проводящим контуром является расширяющийся

слой плазмы, края которого граничат с катодом (рис. 1).
Из (1) видно, что при разлете плазмы под действием градиента

давления последнее слагаемое, определяемое индуцируемым полем

Ev , дает вектор плотности тока, направленный поперек и магнитного

поля B, и вектора скорости плазмы vpl :

jv = σEv =
σ

c
[vpl, B]. (3)

Очевидно, что из-за взрывного расширения плазмы во внешнем

магнитном поле данным током приносится положительный заряд на

обратную сторону от ячейки — в направлении [B, J] (рис. 1). Дей-
ствительно, так как векторы тока ячейки J и скорости плазмы vpl

направлены навстречу: (J, vpl) < 0, то и векторы силы Ампера [J, B]/c
и jv направлены в противоположные стороны: ([J, B], [vpl, B]) < 0.

Для простоты мы пренебрежем влиянием собственного магнитного

поля ячеки. Это оправдано для больших расстояний от центра и малых

токов ячейки — условий, характерных для инициирования ячеек в

пятнах первого типа.

Примем, что магнитное поле направлено вдоль оси z: B = ezB,

а расширение плазмы почти сферическое: vpl = er v pl (рис. 1). Тогда
можно записать плотность тока (3) в виде

jv(ϑ) = −eϕ
σ

c
v plB sinϑ, (4)

где ϕ и θ — азимутальный и полярный угол в сферической системе

координат. Плоскость катода параллельна плоскости x−z и смещена
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Рис. 1. Схематичный вид взрывоэмиссионного центра (a) и система координат

для взрывоэмиссионного центра (b); ϕ и θ — азимутальный и полярный углы,

отсчитываемые от оси x и z соответственно.
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вниз на некоторое расстояние, задаваемое углом αpl . Такое смещение

выбрано условно для более точного описания геометрии расширяю-

щейся плазмы и учета потери плазмы, падающей на катод в стороне

от ячейки.

Максимальное значение плотности тока jv (3), очевидно, достигает-
ся для направления разлета плазмы строго поперек поля θ = π/2:

j pl = σv plB/c. (5)

Оценим величину j pl , принимая, что скорость плазмы v pl = 106 cm/s.

Проводимость плазмы σ можно оценить как σ ≈ 100T3/2
e Z−13−1 [10],

где σ выражена в �−1
· cm−1, электронная температура Te ≈ 2 eV,

средний заряд Z ≈ 2 [11] и 3 — кулоновский логарифм, примерно

равный 1 для плотной холодной плазмы. Отсюда σ составляет по-

рядка 100�−1
· cm−1, и для плотности тока (5) имеем соотношение

j pl/B ≈ 1A cm−2
· Gs−1.

Отметим, что даже для наиболее сильных полей порядка

10 kGs= 1T величина j pl составляет ∼ 10 kA/cm2, что гораздо ниже,

чем плотность ионного тока вблизи активного взрывоэмиссионного

центра.

На
”
обратной“ стороне от ячейки индуцируемый ток с плотностью jv

направлен к поверхности и представляет собой ионный ток, в случае

если поверхность катода слабо эмитирует электроны — например,

покрыта диэлектрической пленкой. В случае пятен первого типа к

инициированию взрывоэмиссионных ячеек приводит пробой диэлектри-

ческих пленок на поверхности. Рост напряженности электрического

поля в пленке при ее зарядке током плотностью j имеет вид [2,3]:

E = 4π
j
ε

t. (6)

Пробой пленки и инициирование нового взрывоэмиссионного

центра произойдет при достижении некоторого порогового поля

Eb ∼ 1−5MV/cm [2,3]. Подставив полученную максимальную плотность

тока j pl (5) в выражение (6), можно получить время зарядки пленки до

ее пробоя:

tb =
εEb

4π j pl
. (7)
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Рис. 2. Время запаздывания пробоя пленки при зарядке ее с плотностью тока

j pl = σ v plB/c в зависимости от величины приложенного магнитного поля (a) и
схематический вид процесса разрядки диэлектрической пленки на поверхности

катода током плотностью jv из движущейся вдоль поверхности плазмы (b).

Согласно (7), для диэлектрических пленок с εEb = 25MV/cm время

инициирования их пробоя падает до 1 ns при полях выше 2 kGs (рис. 2).
Причем инициирование новых взрывоэмиссионных центров происходит

в направлении, противоположном направлению силы Ампера. Подчерк-

нем, что речь идет о среднем смещении, так как не только существует

случайный разброс положения и характера пленок (величин ε и Eb), но
и вектор плотности тока jv (4) плавно распределен по полярному углу θ.

Отметим, что время инициирования tb (7) обратно пропорционально

магнитному полю. Таким образом, формально введя скорость среднего

смещения пятна vdr i f t равной δl/tb, получим, что скорость vdr i f t растет

линейно с магнитным полем B, что наблюдается в эксперименте:

vdr i f t =
δl
tb

= δl
4πσv pl

εEbc
B.

Следует отметить, что собственное магнитное поле тока дуги может

достигать большой величины. Дело в том, что с ростом тока для пятен

второго типа происходит коллективизация ячеек, которые функциони-

руют в рамках одного пятна [12]. Диаметр пятна в случае медного

катода, определенный по размерам оставляемого им кратера на катоде,
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Рис. 3. Схема протекания тока плотностью jv в случае, когда магнитное

поле направлено под некоторым углом к поверхности — проекции взрыво-

эмиссионного центра: y−z, отвечающая плоскости, в которой находится вектор

магнитного поля B, и проекция z−x, параллельная плоскости катода.

для тока 100A составляет 12µm [13]. Поэтому собственное магнитное

поле тока дуги на краю пятна в этом случае может достигать 30 kGs.

Наличие большой величины собственного магнитного поля приводит

к
”
отталкиванию“ коллективных катодных пятен друг от друга в виде

обратного движения в магнитном поле тока другого пятна [9].
Как известно, если магнитное поле направлено под некоторым

углом к поверхности (θB), то траектория пятна в среднем отклоняется

от обратного направления [B, J] на
”
угол Робсона“ ζR, составляющий

примерно от 0.3θB до 1θB. Из выражения для плотности индуцируемого

тока jv (3) следует, что при повороте вектора B дуга индуцируемого

тока повернется на этот же угол. Из предложенной модели эмис-

сионного центра видно (рис. 3), что пересечение отклоненной дуги

максимальной плотности тока с поверхности катода произойдет под

некоторым углом с направлением [B, J] (осью x). Из рис. 3 можно

видеть, что справедливы соотношения

δz/r ∗ = tanαpl tan θB

и

sin ζR = δz/r ∗,
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откуда следует, что определяемый этим образом угол ζR составляет

ζR = arcsin(tanαpl tan θB). (8)

Очевидно, что согласно (8) угол Робсона, во-первых, изменяет

знак вместе с θB (ζRθB > 0), а во-вторых попадает в наблюдаемый

диапазон (0.3−1)θB при вариации параметра αpl в пределах 20−30◦.

Как было отмечено, данный параметр введен для коррекции геометрии

взрывоэмиссионной плазмы и отражает потерю плазмы на поверхности

катода.

Что касается катодных пятен второго типа — на чистой поверх-

ности, то в работах по магнитогидродинамическому моделированию

взрывоэмиссионной плазмы была отмечена существенная роль пере-

распределения тока на периферию активного центра к концу времени

функционирования ячейки [14,15]. Наложение внешнего магнитного

поля приводило к смещению максимальной плотности тока и потока

энергии на катод в антиамперовском направлении [16].
Отметим, что для инициирования взрывоэмиссионных центров

на чистой поверхности требуется большой поток энергии (более
100MW/cm2 [17], см. также [18]). При этом наличие микронеоднородно-

стей существенно убыстряет процесс инициирования [19]. В этой связи

ключевую роль в катодных пятнах второго типа играют струи жидкого

металла, выплескиваемые из кратера активного центра со скоростью v l

порядка 104 cm/s [20]. При движении жидкометаллических струй в

магнитном поле в них также индуцируется электрическое поле (2),
равное El = [vl , B]/c.

На наш взгляд, дальнейшее подробное исследование динамики

взрывоэмиссионной плазмы и жидкого металла в магнитном поле

может дать ответ на вопрос об инициировании и поддержании пятен

второго типа в магнитном поле.

Таким образом, проведенный нами анализ показал, что при наличии

внешнего тангенциального магнитного поля ионный ток из прикатодной

плазмы приводит к инициированию катодных пятен 1-го типа в на-

правлении, противоположном действию силы Ампера. При этом время

инициирования нового пятна для магнитных полей в единицы kGs не

превышает единиц наносекунд.

Работа поддержана РФФИ, гранты № 12-08-33031, 12-08-13501,

13-08-01397.
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