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孔心平行电极间鹰火花

放电的有效极距

周光地 林 斌” 刘 磊 ”

中国科学院 力学研 完所

年代 , 胡刚复先生 为我国度堂衡统一 用于离子集体加速及其它场合 , 作为轻
、

重

确定一个市制 , 时米
、

千克
、

升的公制有一 离子的低能注射器注入偏转后加速系统 , 以

个
、 、

的简单比例关 系 这一制度沿 及作为高度离化的离子源 十多年来 , 巳有

用至今 , 不仅 已被科技界视 为当然 , 且 更广 几十篇专论质火花放电的文章 , 多着重应用

泛便利人 民生 活 , 定将一直延续下去
。

反观 基础研究 , 而对理论机制研究较少

当时我 国各地方
、

各 行业 , 如 营 造 尺
、

质火花放电装置的核心为中心开几毫米

两
、

大斗小 称等度量衡各异的混乱 , 以及今 小孔的平行阴
、

阳极 , 相距几毫米
。

每个电

日 美
、

英等国被英尺
、

磅
、

加 仑的英制零星 极的背后有个套间组成空心电极 , 套间的底

折算产生的经 常困扰 , 特别是衬工程及商务 部正中也可以有小孔 , 作为电子束或离子束

所带来的经济损 失 , 以致积重 难返的窘态
。

的通道
。

为了触发放电 , 常常采用电触发方

可 以悟 出胡先生这一 简明建议的重 大功绩 , 式 , 即在两极间隙之内或之外
’

加一 触 发 电

堪与两千年前同文同轨
、

权街悉依秦制的炎 极 , 有时再加一个抑制电极
。

这些电极构成

黄文 明相映生辉 在纪念胡先生百周年时 , 的鹰火花室 , 连接一个抽真空和低压气源
。

该撰此文 , 寓意于简单
、 、

,

系数的巧 触发电极加上弱电流快脉冲 , 以产生微弱的

合 , 借 以 项扬胡先生的功绩 放电 , 阴
、

阳二极通往主 回 路 , 承 受 大 能

年德国纽伦堡大学的
一

量
、

大峰值功率和大平均功率 回路的电压

公诸于世一种被他命名为鹰火花
一

值
、

电容量及分布电感往往成为鹰火花放电

的 现 象 它是在 的 特性的限制因素
盆 。

低气压下 , 伏高压电极间产生轴对 根据帕邢定律 , 平行电极间的击穿电压

称的脉冲放电
。

年代初期 , 对此现象的研 为气压与极距乘积的函数 气体的击穿是气

究工作扩散到瑞士的欧洲核研究中心
、

法国 体中原子
、

分子被在高压场中运动的电子碰

圣路易大学及原子物理中心
、

美国南加州大 撞所电离的雪崩现象 , 可以理解为电子在强

学
、

英国帝国学院等 , 并被积极开发引向一 场中运动获得的能量巳大于原子离化能时 ,

些高科技应用领域 作为 兼 备 高 压
、

大电 它可以使被碰撞原子离化又生成一对电子和

流
、

高重复频率
、

短脉冲
、

耐用的开关 , 适 离子
。

由于载流子急剧倍增 , 使气体进入导

用于大中型气体激光器及脉冲等 离汗 体 装 通状态 一个电子在从阴极向阳极运动过程

置 , 作为小巧易控制的高密度脉冲电子束 , 中 , 碰撞上原子的次数与极距成正比
、

与电

教授 二 博士 ” 硕士 一 子自由程成反比 , 而 自由程与原子数密度 ,

工
,“
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即与气体压力成反比 , 因此气压与极距的乘

积正比于原子被碰撞的次数

原子的电离能为 伏量级 , 极间电压为

一
’

伏量级 在较高气压范围 , 如常压

上下 , 如果一个电子在一个自由程中 , 从电

场获得的动能小于这一电离能 , 就不足以在

碰撞中使原子电离 , 它不但不能新增一个电

子 , 反而使它的动能将损失一些给原子
。

因

此任一碰撞次数对应于一个最低电压 , 才能

使气体击穿
。

在度火花工作的气压和极距范围内 , 气

压低
、

极距短 , 因此碰撞次数不多
。

即使电

压很高但自由程太长 , 虽然电子在一个自由

程中从电场获得的能量巳经很大 , 终因碰撞

次数不多
, 被电离的原子数和产生的电子数

仍然不足以使气体击穿
。

在一定气压下要增

加碰撞次数 , 必须拉长电子在 强 场 中 的行

程
。

因此腆火花放电电子的行程采取在强场

区的较长路径 , 即穿过中心孔
。

图 提出一个质火花放电中电极结构和

放电路径的模型 , 电力线垂直于电 场 等 位

即 , , 二 。

为实验方便 , 建 一可拆开的腆火花室 ,

可以更换电极
、

变劝极距
、

选择气体和调节

气压 用惰性气体 。、

和双 原 子 分子

气体 作为代表 气压在。 范

围内 , , 、 、

均为几毫米 , 在 千 伏

离压下得到膊火花放电
。

试验结果如图
、 、

表明 , 击穿电

压
。与气压和极距的乘积 的关系曲线随

位移 , 说明 。巳经不是 的简单函数 ,

而分别是 和 二者的函数 图 中 也 表 示

出 , 这些曲线与无孔电极间放电的 曲线。一 。

相比有很大位移 。一 。 取 自 。“ ”

一

‘ 毛于 , ‘

卜二

﹁‘︶劝功

警
﹃。

口,乃钾洲
、头十

匕韶习习 份 ,

戈“ 少 创汀叮。厂 卜 、

图 展火花放电电极和电力线模型

线 , 也就是电子采取的路径
。

其 中 极距
、

电极中心孔半径 和电极材料的厚度 才

的大小相差不多
。

向为腰火花放电沿两极间

的较长路径进行 , 在低气压下 , 电子 自由程
· 、,

长 , 所以 电子采取的路径越长时 , 碰撞的次

数和离化产生的电子数就越多 因此孔中心

的电子密度最大
, 使电子束具有 良好 的 聚

焦奋在图中 , 电力线 可 分为 五
一

段
, 和 各约为一半 圆 ,

二 百

图 氦气中服火花击穿特性曲线

对 及 的实验 , 犷 “ ,

,

得
。

可以看出
。 , 比 大得多 , 为 的

倍 , 是一个重要的修正 , 同时 还是起一定

的作用 , 并不能忽略不计
。

将实验数据进一

步处理 , 用 乘积对 。重新画出曲线
,

言也表示在图
、

图 中
。

可以看出这两组曲
‘

线都分别十分靠近
,

表明 。
真正成了

。 ,

乘积的函数
。

更值得注意的是 , 这两组曲线

都分别与 所做的无孔 极 间放

电的帕邢曲线 。一 。 几乎重合起来了
。

在度火

花放电中 , 火花产生于孔心 , 它的长度并不

等于极距 这一计算说明鹰火花放电中 ,

、 丸
’。
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用 , 替代一般火花放电的极间 距 , 则

帕邢定律仍然成立
。

下

卜心刀
一 , 口 约

卜
,沙豁

对于 的 实 验 , , 矛二

, , 得
。

。

仍然高达 的 倍
。

同样用
。 ,

乘积对
。
重新画出曲线 , 也在图 中得到

一组互相靠近 的 曲线 , 也和

的无孔极间放电的帕欣曲线 。一 。 靠近
。

表明

这一电力线模型给出的有效极距是合适的

︵巴

,、、、 。了〔、
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图 氢气中度火花击穿特性曲线

, 。

住
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,

博
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五
。

五
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, 。, 一

。

上接 页 ‘ 。 十 尸 犷

可 以 求 出 体 弹 性 模 量 , 零 温 物态

方程和 自 由 能
。

厂 为 原 胞体 积 ,

为结构常数 对 进行计 算 得另 格 常

数为
。 , 结合能为

, ,

弹性模量 为 与实 验 值 沼
。 ,

· ,

符合得很好

状态方程的计算与已有的实 验 值

以下 也符合得很好
。

并预言 在

附近将产生由 结构至 结 构 的相

变 , 是过去未得到的结果
。

妞化 商压状态方程的实验研究 我们

利用二级轻气炮作为加载手 段 , 测 量 得 到

材料在
一

尸 压力范围内的 “ 。

成 曲线 我们首次将轴对 称 磁 探 针方法

人 运用到小口径二级轻气炮加 载 条件

下测量冲击波速度 , 测量精度约 根据

侧得的 曲线 , 用传统解析 方 法炙

我们标定了氢化铿零温状态方程 , 并与离子

重免
,

压缩模型变分计算结果作了 比 较
。

从

离子晶体微观结构出发提出晶体 作 用 势 模

型 , 再用实验 数据确定其中的特

性参数
、

确定材料高压状态方程 , 并反过来

认识高压下晶体中离子间相互作用的规律
。

分析结果表明 , 高压下离子压缩效应具有客

观性
。


