
Go — ради ус  первой боровской орбиты; п  — главное квантовое число, 
а  •— постоянная  тонкой структуры; т — масса электрона , Z e —  з а р я д  
ядра , Г — гам м а-ф ункция .

П о сл е  подстановки в (5) результатов  вычисления (8 ) и разности 
энергий ( £ 4,4— 2 ) определены следую щ ие значения  относительной ве­
роятности дипольного электрического перехода:

вы званного  квадрупольны м  взаимодействием  VQ— А  « 0 , 5 - 10-2 1  д л я  д ей ­
терия  и Л ~  0 ,3 - 10-1 0  д л я  водородоподобного атома ртути.

П олучен ны е в дан ной  работе  результаты  д л я  водородоподобных ато ­
мов нетрудно обобщ ить на  случай экзотических атомов, а т а к ж е  атомов 
одновалентны х элементов и рентгеновских лучей. В последних двух слу ­
чаях  необходимо только  зам енить  в соотношениях ( 1 2 ) з а р я д  ядр а  э ф ­
ф ективным числом eZa$. Вследствие такой  зам ены  вероятность перехо-
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В Л И Я Н И Е  СТРУК ТУР Ы Э Л Е К Т Р О Д О В  НА ВЕ ЛИ ЧИ НУ  
КАТОДНОГО П А ДЕН ИЯ ПО ТЕ Н Ц И А Л А  ВАКУУ МНЫ Х ДУГ

В аж н ейш ей  энергетической х арактеристикой  вакуум ного  дугового 
р а з р я д а  явл яется  величина катодного падения  потенциала  ( К П П ) ,  ко­
то р ая  о то ж д ествл ялась  ав то р ам и  [1— 5] с падением н ап р яж ен и я  м еж ду  
кон так там и  короткой вакуумной дуги. Условия эксперим ента  при этом 
вы бирались  такими, чтобы м акси м альн о  исключить влияни е  анода на 
процессы, протекаю щ и е в р азряде .  К а к  п о казали  наш и преды дущ ие ис­
следовани я  [6 , 7], это осущ ествляется  лишь при определенны х меж элек- 
тродны х расстояниях, граничные значения  которых зав и сят  от удельно­
го в к л а д а  в сум м арны й процесс разруш ен и я  электродов  трех последо­
вательно действую щ их механизмов эрозии: ф акельного, катодного и 
анодного. Ф акельны й механизм  действует при м алы х  м еж электродны х 
пром еж утк ах  и хар ак тер и зу ется  интенсивным разруш ен ием  анода под 
действием высокоэнергетичных струй пара , генерируемы х в катодных 
пятнах, с последую щ им осаж дением  м атер и ала  анода на катод. В о зр а ­
стание дли ны  разрядн ого  п р о м еж у тка  приводит к  уменьш ению  энергии 
ф акелов  у поверхности анода. В следствие этого в процессе эрозии пре­
о б л а д а е т  распы ление катода  под действием опорных пятен дуги (к а ­
тодный м ех анизм ). В длинны х д угах  р еализую тся  условия  д л я  ф орм и­
рован и я  стационарны х анодны х пятен, приводящ их к дополнительному 
разруш ен ию  полож ительного  э л ектр о д а  (анодный м ех анизм ).

Н а с то я щ а я  работа  посвящ ена  вопросу о взаим освязи  К П П  с измене­

А  ( 4 V 7/2- 1 * S i /2 )

A  ( 2 V 8/2-*1*S i /2 ) ’

дов типа п ' 2 (Ldb3) j±3->~n2Lj  ум еньш ается  в
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нием структуры  поверхностного слоя м атер и ал а  электродов  и х а р а к т е ­
ром эрозионны х процессов в условиях  вакуум н ой дуги разм ы кан ия . 
Основное внимание у д еляется  таким  р еж и м ам  горения р а зр я д а ,  в кото­
рых м атер и ал  анода участвует  в процессах  генерации носителей зар яда .

Э ксперименты  проводились на установке, описанной в [8 ]. В качестве 
электродов  использовались цилиндрические об р азц ы  ди ам етром  30 мм, 
изготовленные из м а те р и а л а  на основе м олибдена  и меди с геттерными 
до бавк ам и . Величина коммутируемого  тока  с о став л я л а  ~ 4 0 0  А,  д а в л е ­
ние остаточных газов  в рабочей кам ер е  не п ревы ш ало  2 ,5 - 10~ 3 П а , ско­
рость р азведен и я  электродов  V p — \0  см/с.

Реги стр ац и я  К П П  осущ ествлялась  осц и ллограф ом  С8— 13, на инвер­
тирую щ ий вход которого подавалось  компенсирую щ ее н ап р яж ен и е  от 
стабили зированного  источника питания, б л а го д а р я  чему погрешность 
измерений не п р ев ы ш ала  2 %. В процессе эксперим ента  через опреде­
ленны е ин тервалы  времени т от н а ч а л а  разведен и я  электродов  ф икси­
р овали сь  мгновенные знач ения  н ап р яж ен и я  на дуговом промеж утке. З а ­
тем по 40 изм ерениям  вы числялись  средние значения  К П П  Uc и строи­
лись зависимости  Uc от м еж электродного  расстоян и я  d = V pт. О дновре­
менно с этим по методике [6 ] определялись  временны е и пространствен­
ные границ ы  сущ ествования  эрозионны х областей.

Д о  м еталлограф и чески х  исследований электроды  подвергались во з ­
действию р азр я д о в  определенной длительности. З а т е м  перп ен ди куляр­
но к  их рабочей  поверхности в м естах  сущ ествования  дуги и зго тавл и ва ­
лись ш лифы . С труктура  и микрохимический состав поверхностного слоя 
электродов  изучали  с пом ощ ью  микроскопа «M eF-2» R eichert  и м икро­
зон да  « M S — 46» С аш еса.

Н а  рис. 1 п оказано  изменение структуры  поверхностного слоя эл е к ­
тродов после воздействия на них серии р азр ядо в  различной дли тельн о­
сти. П р и  м еж электродном  расстояни и < i= 0 ,1 5  мм на катоде  присутст­
вует пленка, состоящ ая, по д ан ны м  микрохимического ан ал и за ,  в основ­
ном из меди и я в л я ю щ а я с я  следствием о саж д ен и я  на  нем продуктов р а з ­
руш ения  анода. Н а  аноде в дан ном  случае  п ленка  почти полностью от­
сутствует. П ри  увеличении м еж электродного  расстоян и я  до d = 0,3 мм 
незначительны е пленки н аб л ю д аю тся  на обоих электродах . Во второй

Рис. 1. С труктура поверхностного слоя электродов отрицательной (а—в)  
и полож ительной (г— е) полярностей после воздействия контактной дуги 

различной длительности т: 
а, г — 1,5 мс (d=0,15  м м ); б, д — 3 мс (d = 0 ,3  м м ); в, е — 12 мс (d =  1,2 мм)
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Рис. 2. Зависим ости Uc от d  д л я  различны х длительностей горения дуги: 
1 и 5 — 16 мс; 2 — 5 мс; 3 — 2 мс; 4 — 0,1 мс

эрозионной о бласти  ( d =  1 ,2  мм) поверхность анода  п окры вается  бес­
структурной пленкой толщ иной до 30 мкм, состоящ ей преимущественно 
из молибдена. В то ж е  время, по данны м  микрохимического ан ализа , 
происходит изменение структуры  и состава  поверхностного слоя  катода 
на глубину 30— 40 мкм, зак л ю ч аю щ ееся  в уменьш ении содерж ания  
в нем молибдена. С возрастан ием  меж электродного  расстоян и я  глубина 
пораж енного  слоя  увеличивается . П ри  этом концентрация меди в по­
верхностном слое повы ш ается  вплоть до полного исчезновения м олиб­
дена при d — 1 , 2  мм.

Н а  рис. 2 представлены  зависимости  К П П  Uc от дли ны  м е ж э л е к ­
тродного п ром еж утка  d  д л я  дуговы х р азр ядо в  различной длительности 
(кривы е 1—4)  после предварительн ой  обработки  электродов  дуговыми 
р азр яд ам и . А налоги чн ая  зависимость  (к р и в ая  5) получена без такого 
рода обработки  электродов. К онец  первой эрозионной о бласти  (I) и н а ­
чало второй (II)  д л я  данного м а те р и а л а  отмечены вертикальны м и л и ­
ниями на кривой 1. Т ретья  эрози он н ая  область  по дан ны м  эксперимента 
отсутствует.

Х ар актерн ы м  д л я  всех кривы х явл яется  существенный рост К П П  на 
начальны х стадиях  р а зр я д а  ( d < 1 0 ~ 3 м м ) ,  что связано, вероятно, с у ч а ­
стием в процессе генерации носителей з а р я д а  продуктов в зр ы ва  ж и д к о ­
го м еталлического  мостика. З а т е м  в первой эрозионной области  проис­
ходит некоторое уменьш ение К П П  (кр и вая  1) вследствие интенсивного 
поступления в разрядн ы й  п ром еж уток  м а те р и а л а  анода, а т а к ж е  н а л и ­
чия на катоде  пленок (см. рис. 1, а ) ,  дополнительно сн и ж аю щ и х  К П П  
[5]. П о окончании первой эрозионной области, когда п р ео б л ад ает  катод-
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ный механизм эрозии, пленка  с поверхности катода  исчезает (см. 
рис. 1, в) ,  в связи  с чем происходит рост К П П  с последую щ ей стаб и л и ­
зацией  его на определенном уровне.

П ри  незначительном изменении поверхностного слоя  электродов, 
вследствие воздействия на них р азрядов  малой длительности  (кри ­
в а я  4)  или небольшого суммарного  числа проведенных р азр я д о в  (кри ­
в ая  5 ) ,  К П П  приним ает  более низкие значения, что объясн яется  при­
вязкой  катодны х пятен дуги на границ е  р а з д е л а  м олибдена  и меди [1], 
где в основном сосредоточена геттерная  д обавка .  Д ополни тельны е изм е­
нения поверхностного слоя, вы званн ы е увеличением длительности  р а з ­
ряда , приводят  к соответствую щ ему росту К П П  (кривы е 1— 3).

П олученны е результаты  п озволяю т сделать  вывод  о том, что К П П  
вакуум н ы х дуг  зависи т  от двух типов изменения структуры  поверхност­
ного слоя электродов: «статического», связанного  с воздействием на 
электроды  некоторого числа дуговых разрядов ,  и «динамического», обу­
словленного возникновением на катоде  в первой эрозионной области 
пленки м а те р и а л а  анода.
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Н Е К О Т О Р Ы Е  ОСОБЕННО СТИ  П Р И М Е Н Е Н И Я  У Г О Л К О В Ы Х  
ОТ РА Ж АТЕ ЛЕ Й В КАЧЕСТВЕ А В Т О К О Л Л И М А Ц И О Н Н Ы Х  

ДА Т Ч И К О В  У Г Л О В Ы Х  К О О Р Д И Н А Т

Трехгранны й о тр а ж а те л ь ,  д вугран н ы е  углы  м еж д у  отр аж аю щ и м и  
гр ан ям и  которого имеют небольш ие отступления от 90°, часто использу­
ется в качестве  автоколлим ационного  д атч и ка  д л я  определения углово­
го полож ен ия  объекта , ж естко  связанного  с о т р аж ател ем , через три не­
зави си м ы х  угла  его поворота относительно трех  осей: оси визирования  
(оси скручивани я)  и коллим ац ионн ы х осей [1]. Д л я  повыш ения э ф ф ек ­
тивности действия углоизм ерительны х автоколли м аторов  применяются 
о т р а ж а те л и  со специально вы бран ны м и отступлениями углов от 90° 
[1, 2]. О т р а ж а т е л ь  с прям ы м и двугран н ы м и  угл ам и  является  лиш ь част ­
ным случаем  целого семейства о т р а ж а те л е й  в ф орме трехгранны х углов 
(я /2 , я / 2 , я /s, s  —- четное) при s = 2  [3], поэтому целесообразн о  опреде­
лить  условия, которым д о лж н ы  удовлетворять  отступления двугранны х 
углов от идеальны х м еж ду  о т р а ж а ю щ и м и  гран ям и  д ля  остальны х ч ле­
нов этого сем ейства с целью  эф ф ективного  их использования  в качестве 
автоколли м ац и он н ы х  датчиков  угловы х координат.

И з расчетов [3] вы текает, что в плоскости а н а л и за  автоколлим атора  
координ аты  изображ ен и й  пучков, о тр аж ен н ы х  о тр а ж а те л е м  в ф орме 
трехгранного  угла  (л/2 + 6 гз, я / 2 + 613 , я / я + б ^ ) ,  где 6 ife (г, k — \,  2 , 3) — 
небольш ие отступления двугран ны х  углов  от идеальны х, следую щим
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