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Взрывная модель развития катодного пятна предполагает выделение большой энергии на 

эмиссионном центре с последующим нагревом и взрывом микроострия. Значение удельной 

энергии, выделяемой в течение очень малого промежутка времени ( ), составляет  
6·107 Дж/кг. В молекулярных газах при перекрытии плазменным стримером промежутка воз-
буждаются ионизационные фронты, которые в результате дрейфа термоэлектронного пучка 
распространяются к аноду. А в инертных газах образование катодного пятна соответствует сту-
пени напряжения на ВАХ. По времени формирование катодного пятна совпадает с началом 
резкого роста тока и спада напряжения на разрядном промежутке. Образование искрового ка-
нала сопровождается резким увеличением энерговыделения, что приводит к взрывообразному 
расширению этой области. Сформировавшаяся ударная волна имеет скорость ~107 м/с с энерги-
ей электронов, равной 10 кэВ. Спектр прикатодной плазмы характеризуется интенсивными ли-
ниями материала катода AlII с высокими потенциалами возбуждения и интенсивным контину-
умом в диапазоне 260–360 нм.  

 
Ключевые слова: электронный пучок, катодное пятно, ионизационный фронт, магнит-

ное поле. 
 

 
Введение 

При формировании катодного пятна наблюдается первая стадия, включающая в 
себя нагрев металла в твердом состоянии, плавление, нагрев жидкого металла до начала 
парообразования. Вторая стадия – это стадия взрыва, сопровождаемая резким возраста-
нием сопротивления проводника, уменьшением плотности проводника. Если первую 
стадию можно охарактеризовать только одной термодинамической переменной – тем-
пературой или удельной энергией, то вторая стадия связана с дрейфом электронного 
пучка через плазму объемного тлеющего разряда со значительным выделением энергии 
и повышением температуры [1–3].  

Механизмы формирования катодного пятна и термоэлектронного пучка, а также 
искрового канала и дуговой стадии в молекулярных и инертных газах практически сов-
падают. При пробое молекулярных газов в результате перекрытия плазменным стриме-
ром промежутка также возбуждаются ионизационные фронты, распространяющиеся к 
аноду в результате дрейфа термоэлектронного пучка. В отличие от молекулярных га-
зов, в инертных газах образование катодного пятна соответствует ступени напряжения 
на ВАХ. С образованием катодного пятна наблюдается дрейф термоэлектронного пуч-
ка, приводящий к резкому росту проводимости и удельного энерговклада. Дрейф элек-
тронного пучка приводит к образованию искрового канала с d = 0,1 мм [1, 2]. 
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За счет дрейфа электронного пучка с энергией еU = 5 кэВ происходит трансфор-
мация стримерного канала в искровой. Скорость дрейфа и длительность электронного 
пучка определяются соотношениями  
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Покадровая съемка одиночного искрового канала с помощью электронно-
оптического преобразователя пробоя Ar в коротких промежутках в однородных им-
пульсных электрических и магнитных полях позволяет проследить развитие стримера с 
момента его образования в основном у анода, с концентрацией электронов ~ 1012 см–3. 
Плазменный стример распространяется при незначительных перенапряжениях непре-
рывно, а при больших перенапряжениях – пульсируя к катоду со скоростью  
∼3·108 см/с [3, 4], образуя тлеющий объемный разряд высокого давления, с концентра-
цией электронов ~1014–1016 см–3 [2]. По мере приближения плазменного стримера к ка-
тоду напряженность электрического поля резко возрастает до значений Е~108 В/м, что 
приводит к образованию катодного пятна, с возникновением которого наблюдается 
начало резкого роста тока с увеличением его плотности. Концентрация электронов в 
термопучке определяется из соотношения 

݊௘~
௝

௘జ
~10ଵଶ	смିଷ.                            (3) 

 
Результаты экспериментальных исследований 

С образованием катодного пятна плотность электронов резко увеличивается, что 
ведет к повышению плотности тока и переходу объемного разряда в искровой канал [2, 
3]. 

В результате дрейфа пучка электронов в неизотермической плазме в зависимости 
от соотношения скорости дрейфа электронов υ и тепловой скорости электронов и ионов 
υТе, υТi могут возбуждаться неустойчивости – ионно-звуковая или ионно-звуковая сов-
местно с Бунемана [5, 6]. 

Согласно нашему эксперименту E ~ 104 В/см, νei ~ 1012 с–1, Тi~103 K и υ ~ 107 см/c, 
что значительно больше значения υТi ~ 105 см/с. Таким образом в условиях нашего экс-
перимента реализуется критерий ионно-звуковой неустойчивости. 

Ионно-звуковая неустойчивость (турбулентный нагрев плазмы) развивается до 
установления термодинамического равновесия в плазме (Ti ≈ Te). Инкремент неустой-
чивости пропорционален токовой скорости, что обуславливает наблюдаемое экспери-
ментально уменьшение времени резкого спада напряжения [3]. 

Дальнейшая стадия разряда характеризуется изотермической плазмой с постоян-
ной проводимостью (стадия искрового канала и горения квазистационарной дуги).  

Таким образом, искровой пробой газов протекает в результате формирования сле-
дующих стадий: лавинно-стримерная; объемного тлеющего разряда; катодного пятна; 
дрейфа электронного пучка; турбулентного нагрева плазмы; образование искрового ка-
нала с высокоионизованной плазмой; горение квазистационарной дуги; распад плазмы.  

Рассмотрим зависимость мощности, выделяемой на всех стадиях пробоя Ar, от 
величины напряженности магнитного поля [7, 8]. Строились вольтамперные характери-
стики пробоя при различных значениях напряженности внешнего продольного магнит-
ного поля, по которым определялся энерговклад в разрядный промежуток. Экспери-
мент проводился при следующих условиях: р = 2280 Тор; Uпр = 7 кВ; С = 1 мкФ;  
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W = 55 %; d = 0,3 см. 
Максимальный энерговклад приходится на начало резкого спада напряжения (об-

разование узкого канала и его расширение [9, 10]) в интервале времени 300–450 нc от 
переднего фронта прикладываемого к промежутку высоковольтного импульса напряже-
ния.  

С образованием катодного пятна и искрового канала увеличивается интенсив-
ность свечения ионных линий аргона и одновременно регистрируется интенсивный не-
прерывный спектр в области 350–360 нм, которым соответствует излучение плазмы 
полностью ионизованного плазменного канала диаметром 2r = d = 0,1 мм. На канало-
дуговой стадии степень ионизации достигает 100 %, температура определяется по про-
водимости σ ≈ 10–3 Т3/2 Ом–1м–1. 

Время резкого спада пробойного напряжения с формированием катодного пятна 
уменьшается в магнитном поле. Это свидетельствует об ускорении процесса распро-
странения моноэнергетического электронного пучка от катода к аноду (т. е. формиро-
вание искрового канала) и перехода к стадии квазистационарной дуги. Внешнее про-
дольное магнитное поле также препятствует расширению искрового канала, что свиде-
тельствует о соизмеримости магнитного давления с кинетическим: 

ఓఓబΗ
మ

ଶ
≅ ݊݇ܶ,	                               (5) 

ܶ ≅
ଶܪߤ଴ߤ

2݊݇
~10଺ െ 10଻ܭ. 

 
Анализ полученных результатов 

При стримерном механизме пробоя газов высокого давления с образованием ка-
тодного пятна формируется моноэнергетический электронный пучок, инициирующий 
образование высокоионизованного плазменного искрового канала. Одновременно 
наблюдается спад напряжения на промежутке при замыкании его прорастающим плаз-
менным каналом.  

В случае с молекулярными газами также справедлива модель трансформации 
одиночного канала, предполагающая увеличение проводимости плазмы стримера, ко-
торая характеризуется однородной интенсивностью свечения. С образованием искрово-
го канала резко увеличивается энерговыделение, что приводит к взрывообразному рас-
ширению этой области.  

Электрическое поле катодного слоя Ек~108 В/м при наличии микронеоднородно-
стей и диэлектрических вкраплений достаточно для инициирования взрывной эмиссии 
и формирования катодного пятна. 

Лавина электронов в переходном от автоэлектронного к взрывно-эмиссионному 
режиму получила название эктон. Количество электронов в эктоне ~1010–1011 [5]. В 
данном случае с микроэмиттера инициируется электронная ударная волна со скоростью 

~
m


 – (ɛ, m – энергия и масса электрона). Она формирует в разрядной области искро-

вой канал и анодное пятно. Электроны с поверхности катода в переходном от автоэлек-
тронного к взрывно-эмиссионному режиму, попадая в область сильного поля, перехо-
дят в режим непрерывного ускорения. Величина критического поля, при превышении 
которой электроны переходят в режим непрерывного ускорения, равна [6, 7] 

                Екр ≈ 3,38·103рz*/I,                (7) 
где z* – число электронов в атоме, I – средняя энергия возбуждения, или средняя энер-
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гия неупругих потерь. Для аргона z* = 18, I = 100 эВ и Екр/р = 600 В/см Тор. 
Сформировавшаяся ударная волна имеет скорость ~107 м/с с энергией электронов, 

равной 10 кэВ [8]. 
Уменьшение интенсивности спектральных линий ионов с ростом интенсивности 

континуума через 30 нс свидетельствует о повышении температуры плазмы в искровом 
канале уже на ранних стадиях его формирования. 

 
Заключение 

Показано, что в условиях больших скоростей ввода электрической энергии в маг-
нитных полях на фронте ударной волны поглощается излучение видимой области спек-
тра из канала. Магнитное поле способствует развитию фронта ударной волны и более 
быстрому ее вырождению в звуковую волну. 
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An explosive model for the development of cathode spot involves the release of high energy on 
the emission center, followed by heating and explosion of micro-tip. The value of the specific energy 
emitted during a very short time (≤108 s) is 6·107 J/kg. In molecular gases, when the plasma streamer 
of the gap overlaps, ionization fronts are excited, which, as a result of the drift of the thermionic beam, 
propagate to the anode. And in inert gases, the formation of a cathode spot corresponds to the voltage 
step on the current-voltage characteristic. In time, the formation of the cathode spot coincides with the 
onset of a sharp increase in current and a decrease in the voltage across the discharge gap. The for-
mation of a spark channel is accompanied by a sharp increase in energy release, which leads to an ex-
plosive expansion of this region. The generated shock wave has a velocity of ~ 107 m/s with an elec-
tron energy of 10 keV. The spectrum of the near-cathode plasma is characterized by intense lines of 
the AlII cathode material with high excitation potentials and an intense continuum in the 260–360 nm 
range. 
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