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Âèêîíàíèé àíàë³ç âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ë³òåðà-
òóðíèõ äæåðåë, ÿêèé ïîêàçàâ çíà÷í³ â³äì³ííîñ-
ò³ â àíàë³òè÷íèõ âèðàçàõ ðîçðàõóíêîâèõ ñõåì,
äîçâîëÿþ÷èõ âèçíà÷àòè ðîçðàõóíêîâ³ âåëè÷èíè
ñòðóì³â çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê â êàòîäí³é
îáëàñò³ äóãè. Âèêîíàíà àäàïòàö³ÿ â³äîìèõ ³
ðîçðîáëåíèõ àâòîðîì àíàë³òè÷íèõ çàëåæíîñ-
òåé äî ºäèíî¿ ñèñòåìè îäèíèöü ç óðàõóâàííÿì
âèìîã òåîð³¿ ðîçì³ðíîñòåé (ππ-òåîðåìà).

Ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü ïîêàçàëà òåîðåòè÷íó
íåìîæëèâ³ñòü âè÷åðïàííÿ åì³ñ³éíî¿ çäàòíîñò³
õîëîäíîãî (ïëàâêîãî) êàòîäà. Â öèõ óìîâàõ ðåà-
ëüíîþ ìåæåþ, ùî îáìåæóº çäàòí³ñòü êàòîäà
ïîñòàâëÿòè åëåêòðèêó â äóãó, ñòàº çäàòí³ñòü
ïðèêàòîäíî¿ îáëàñò³ ïîãëèíàòè åì³òîâàí³
åëåêòðîíè. Îñòàííÿ, ó ñâîþ ÷åðãó, ðåãóëþº-
òüñÿ âåëè÷èíîþ ³ ê³ëüê³ñòþ "ïîòåíö³éíèõ ÿì",
ÿê³ ìîæóòü ñòâîðèòè ³îíè, ùî çàïîâíþþòü
êàòîäíó îáëàñòü.

Îòæå, äëÿ õîëîäíîãî (ïëàâêîãî) êàòîäà
ðåãóëÿòîðîì ê³ëüêîñò³ ïåðåíåñåíîãî ç êàòîäà â
ñòîâï äóãè åëåêòðèêè ñëóæèòü âåëè÷èíà ìîæ-
ëèâîãî ³îííîãî ñòðóìó. Îñîáëèâî öå ÿâèùå
ïîâèííå âïëèâàòè íà ñòàá³ë³çàö³þ äóãè çì³í-
íîãî ñòðóìó, êîëè êàòîä ñèíõðîííî ³ç çì³íîþ
ïîëÿðíîñò³ ïîñò³éíî ïåðåì³ùàºòüñÿ ç åëåêòðî-
äó íà îñíîâíèé ìåòàë ³ íàçàä.

Âèêîíàí³ ðîçðàõóíêè ñõèëÿþòü äî òâåðä-
æåííÿ, ùî ïîçèòèâíà ä³ÿ êîìïîíåíòó, ùî ëåãêî
³îí³çóºòüñÿ, íà ñòàá³ë³çàö³þ äóãè çì³ííîãî ñòðó-
ìó ïîâ'ÿçàíà ïåðø çà âñå ³ç çá³ëüøåííÿì ÷èñëà
³îí³â ³ ³îííîãî ñòðóìó â êàòîäí³é îáëàñò³.

Abstract

The analysis of a plenty of references which has
shown significant distinctions in analytical expres-
sions of the settlement circuits is executed, allow-
ing to define settlement sizes of currents of the
charged particles in cathode region of an arch.
Adaptation of the analytical dependences known
and developed by the author to uniform system of
units is executed in view of re-quirements of the
theory of dimensions (the ππ-theorem).

The settlement model has shown theoretical
impossibility of exhaustion of issue ability of the
cold (fusing) cathode. In these conditions the real
limit limiting ability of the cathode to de-liver elec-
tricity in an arch, begins ability cathode region to
absorb emitted electrons. Last, in turn, is adjusted
by size and the amount of "potential wells" which
can create the ions filling ca-thode region.

Hence, for the cold (fusing) cathode as a regu-
lator of the quantity transferred from the cathode
in a column of an arch of an electricity the size of
a probable ionic current rather probably serves.
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Especially this phenomenon should influence stabi-
lization of an arch of an alternating current when
the cathode synchronously with change of polarity
constantly moves from an electrode on the basic
metal and back.

The executed calculations decline to the state-
ment, that positive influence of the easy-ionizable
component on stabilization of an arch of an alter-
nating current is connected first of all to increase
in number of ions and an ionic current in cathode
region.

Ïðîåêòóâàííÿ òà âïðîâàäæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ
ñèñòåì, îñîáëèâî ¿õ êîìï'þòåðíî êåðîâàíèõ ìîäè-
ô³êàö³é, ñòèêàºòüñÿ ç íåîáõ³äí³ñòþ ïîáóäîâè ìàòå-
ìàòè÷íèõ ìîäåëåé, çäàòíèõ àäåêâàòíî îïèñóâàòè
ïðîöåñè â ñèñòåì³ îñíîâíèé ìàòåð³àë — äæåðåëî
íàãð³âàííÿ — åëåêòðîä. Ó âèïàäêó äóãîâîãî çâà-
ðþâàííÿ ãîëîâí³ ïðîöåñè, ÿê³ âèçíà÷àþòü ÿê³ñòü
ê³íöåâîãî ðåçóëüòàòó, â³äáóâàþòüñÿ íà ùàáë³ âçàº-
ìîä³¿ äæåðåëà íàãð³âàííÿ — åëåêòðè÷íî¿ äóãè — òà
îñíîâíîãî ³ ïðèñàäêîâîãî ìàòåð³àë³â. Íå äèâëÿ-
÷èñü íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü ÿê ïðàêòè÷íèõ äîñë³ä-
æåíü, òàê ³ òåîðåòè÷íèõ ðîçðîáîê (âîíè çàãàëü-
íîâ³äîì³), îá´ðóíòóâàííÿ åêñòðåìàëüíî âåëèêèõ
çíà÷åíü ãóñòèíè ñòðóìó åì³ñ³¿ ç ïîâåðõí³ ìåòà-
ëåâîãî (ïëàâêîãî) êàòîäà çâàðþâàëüíî¿ äóãè ùå é
äîñ³ íå ìàº ñâîãî ëîã³÷íîãî çàâåðøåííÿ. Îñîáëèâî
äîøêóëÿº ñïðîáàì ñêëàñòè àäåêâàòíó ìîäåëü ïîä³é
â ïðèåëåêòðîäíèõ îáëàñòÿõ äóãè âåëè÷åçíèé ð³çíî-
á³é ó ôîðì³ ð³âíÿíü, ÿê³ çà âåðñ³ÿìè ð³çíèõ
àâòîð³â [1—5], ³í. îïèñóþòü îäí³ é ò³ æ ñàì³ ÿâèùà.
Âèêîíàíèé àâòîðîì àíàë³ç â³ä âèòîê³â [6—9], ³í.
ïîêàçàâ, ùî âèíîþ öüîìó º çàñòîñóâàííÿ ïîñë³-
äîâíèêàìè òà ñó÷àñíèìè äîñë³äíèêàìè â ð³çí³
÷àñè ð³çíèõ ñèñòåì îäèíèöü âèì³ðþâàíü äëÿ
ñêëàäîâèõ ð³âíÿíü, ïåðåõîäè (âñóïåðå÷ π-òåîðåì³)
â³ä îäí³º¿ ñèñòåìè îäèíèöü äî ³íøî¿ áåç âðàõó-
âàííÿ ñâ³òîâèõ êîíñòàíò, ÿê³ º â ïî÷àòêîâèõ
ð³âíÿííÿõ. Òàêîæ ñâîþ øê³äëèâó ðîëü â³ä³ãðàº
ñèñòåìàòè÷íå íåõòóâàííÿ çàïèñîì îäèíèö³, êîëè
öå ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ÿê íàïðèêëàä, çàðÿä åëåê-
òðîíà â ñèñòåì³ ÑÃÑÌ, àáî åëåêòðè÷íà ïîñò³éíà â
ñèñòåì³ ÑÃÑÅ. Ïîäàëüøèé ïåðåõ³ä äî ñèñòåìè
îäèíèöü SI áåç âðàõóâàííÿ òàêèõ íþàíñ³â ïðèç-
âîäèòü äî íåìîæëèâîñò³ ñï³âñòàâëåííÿ ïðàêòè÷-
íèõ ðîçðàõóíê³â, à ³íîä³ íàâ³òü äî ñïîòâîðåííÿ
ô³çè÷íîãî ñìèñëó ð³âíÿíü. Â ïîäàëüøîìó àâòîð
áóäå âæèâàòè íàéá³ëüø àäåêâàòí³ ôîðìè ìàòåìà-
òè÷íèõ çàïèñ³â, îòðèìàí³ ïåðåâàæíî ç ïåðøîäæå-
ðåë ³ àäàïòîâàí³ äî ñèñòåìè SI, ´ðóíòóþ÷èñü íà
àêñ³îìàòè÷í³é òà òåîðåìàòè÷í³é áàç³ òåîð³¿ ðîçì³ð-
íîñòåé [10] ç âðàõóâàííÿì âèìîã π-òåîðåìè. Âîíè
ìîæóòü ³íîä³ â³äð³çíÿòèñü â³ä çàãàëüíîïðèéíÿòèõ,
àëå äîâåäåííÿ ¿õ âèíîñèòüñÿ çà ðàìêè ö³º¿ ðîáîòè.
Â ðàç³ âèíèêíåííÿ ïîëåì³êè àâòîð ìîæå íàäàòè
äîêàçîâó áàçó.  

Íàïðèêëàä, âèêîíàí³ àâòîðîì äëÿ ñòàëåâîãî
(çàë³çíîãî) êàòîäà ðîçðàõóíêè [11] âåëè÷èíè
ãóñòèíè ñòðóìó òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ çà
ð³âíÿííÿì Ð³÷àðäñîíà-Äàøìåíà ïîêàçàëè, ùî ïðè
òåìïåðàòóð³ ïëàâëåííÿ çàë³çà âîíà ìîæå ñêëàäàòè  

1,47 À/ì2, à ïðè òåìïåðàòóð³ êèï³ííÿ 

3⋅105 À/ì2. Öå äàëåêî íå â³äïîâ³äàº ñïî-
ñòåðåæóâàíèì äëÿ òàêîãî âèäó äóã åêñïåðèìåí-
òàëüíèì äàíèì (1,2⋅107...2,6⋅108 À/ì2 [1], [2]).

Âåëè÷èíó åì³ñ³¿ äåùî ïîñèëþº åëåêòðè÷íå
ïîëå êàòîäíî¿ îáëàñò³, íàïðóæåí³ñòü ÿêîãî äëÿ
êàòîäó ³ç çàë³çà ìîæå ñêëàäàòè â ñåðåäíüîìó
~1,4⋅108 Â/ì, (åôåêò Øîòòê³ (Schottki)). Àëå
ðîçðàõóíêè [11] ïîêàçóþòü, ùî ïðèð³ñò âåëè÷èíè
ãóñòèíè ñòðóìó åì³ñ³¿ íå ïåðåâèùóº ïðè öüîìó
0,01…0,1%. Â³äïîâ³äíî, äëÿ äîñÿãíåííÿ çá³ëüøåííÿ
ãóñòèíè ñòðóìó åì³ñ³¿ õî÷à á íà 1% íåîáõ³äíà
íàÿâí³ñòü ïîáëèçó êàòîäà åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
íàïðóæåí³ñòþ ïîðÿäêó ~3⋅1013 Â/ì.

²íøèé ìåõàí³çì åì³ñ³¿ — âèõ³ä åëåêòðîí³â ç
ïîâåðõí³ êàòîäà, ÿê õâèëüîâîãî ïó÷êà
(àâòîåëåêòðîííà åì³ñ³ÿ (Ëåíãìþð, I. Langmuir))
òåæ ìîæëèâèé â óìîâàõ çâàðþâàëüíî¿ äóãè.
Ïðàêòè÷í³ ðîçðàõóíêè ãóñòèíè ñòðóìó
àâòîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ jA–E, âèêîíàí³ àâòîðîì äëÿ
äóãè â ïàðàõ çàë³çà çà ð³âíÿííÿì Ôàóëåðà-
Íîðäãåéìà (ñèñòåìà SI, [17]):      

äå: E — íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ïðèêà-
òîäí³é îáëàñò³, Â/ì; ϕ — ïîòåíö³àë âèõîäó
åëåêòðîí³â ç ïîâåðõí³ êàòîäà, Â.

Ïðè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ E≈ 1⋅109 Â/ì
ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ ãóñòèíè ñòðóìó àâòîåëåê-
òðîííî¿ åì³ñ³¿ ñêëàäàº jA–E = 6,8⋅10–18 À/ì2, à ïðè
E ≈ 1⋅1010 Â/ì ãóñòèíà ñòðóìó åì³ñ³¿ áóäå âæå 
jA–E = 4,58⋅1010 À/ì2.

Öå äàº çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íå ñò³ëüêè
òåìïåðàòóðà êàòîäà, ñê³ëüêè íàïðóæåí³ñòü åëåêò-
ðè÷íîãî ïîëÿ ïîáëèçó éîãî ïîâåðõí³, â³ä³ãðàº
âèð³øàëüíó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ òîãî ÷è ³íøîãî
ð³âíÿ åì³ñ³¿ åëåêòðîí³â òà ñòðóêòóðè ñòðóìó â
êàòîäí³é îáëàñò³.

Òîìó ìàº ïåâíèé ñåíñ ðîçãëÿä ñòðóêòóðè
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ êàòîäíî¿ îáëàñò³ íà ïðåäìåò
âèÿâëåííÿ íåîäíîð³äíîñòåé (çãóùåíü), çäàòíèõ
ñòâîðþâàòè â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³.
Òàêèé ðîçãëÿä (çàïðîïîíîâàíèé ñâîãî ÷àñó 
Ñ. Ìàêêîóíîì (Macke-own S. S.) [12] ´ðóíòóºòüñÿ
íà âåêòîðíîìó àíàë³ç³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ êàòîäíî¿
îáëàñò³, ÿêå îãîëîøóºòüñÿ îäíîð³äíèì ³ îïèñóºòü-
ñÿ ð³âíÿííÿì Ïóàñîíà. Òàêèé àíàë³ç äîêëàäíî
îïèñàíèé â ðîáîò³ [1]. Ï³ñëÿ àäàïòàö³¿ äî ñèñòåìè
SI, ï³äñòàíîâêè çíà÷åíü ïîñò³éíèõ ³ òàáëè÷íèõ
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Éâåëè÷èí ³ âñ³õ íåîáõ³äíèõ ïåðåòâîðåíü [11],

ê³íöåâå ð³âíÿííÿ ìàº âèä:

äå: ji — ãóñòèíà ³îííîãî ñòðóìó; je — ãóñòèíà
åëåêòðîííîãî ñòðóìó; mi — ìàñè ³îí³â, ÿê³ ñòâî-
ðþþòü ïðîñòîðîâèé çàðÿä â ïðèêàòîäí³é îáëàñò³;
Uê — ïîòåíö³àë ïëîùèíè (ïåðåð³çó) ñòîâïà äóãè,
ãðàíè÷íî¿ ç êàòîäíîþ îáëàñòþ, ð³âíèé êàòîäíîìó
ïàä³ííþ íàïðóãè.

Ô³çè÷íå òëóìà÷åííÿ îòðèìàíîãî ð³âíÿííÿ
ñïîíóêàº â³äçíà÷èòè äâà âàæëèâèõ ôàêòè ñòîñîâ-
íî ïðèêàòîäíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òà ñòðóìó â
êàòîäí³é îáëàñò³:

Ïåðøå: ÷àñòèíà ñòðóìó â êàòîäí³é îáëàñò³
îáîâ'ÿçêîâî ïåðåíîñèòüñÿ ³îíàìè: ïðè ji = 0 íàâå-
äåíå ð³âíÿííÿ âòðà÷àº ô³çè÷íèé çì³ñò (íåìîæëèâî
E2 < 0). Ì³í³ìàëüíà äîëÿ ³îííîãî ñòðóìó, íåîáõ³ä-
íà â êàòîäí³é îáëàñò³ äëÿ ìîæëèâîñò³ ô³çè÷íîãî
³ñíóâàííÿ äóãè, ëåãêî ìîæå áóòè çíàéäåíà ç öüîãî
ð³âíÿííÿ — âèðàç â äóæêàõ ïîâèíåí áóòè á³ëüøèì 

íóëÿ:                                   Îòðèìàíó íåð³âí³ñòü 

ðîçâ'ÿæåìî â³äíîñíî ñï³ââ³äíîøåííÿ ãóñòèíè åëåê-

òðîííîãî òà ³îííîãî ñòðóìó:  

Äëÿ íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíîãî âèïàäêó äóãî-
âîãî çâàðþâàííÿ êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé (öå òàê
çâàíà "ìåòàëåâà" äóãà), êàòîäíà îáëàñòü éìîâ³ð-
í³øå âñüîãî çàïîâíåíà ïàðàìè çàë³çà. Ïðèéìàþ÷è
ìàñó ³îíà çàë³çà ïðèáëèçíî ð³âíîþ ìàñ³ éîãî
àòîìà (       9,27⋅10–26 êã) âèçíà÷èìî îáëàñòü
ìîæëèâèõ ñï³ââ³äíîøåíü ãóñòèíè ñòðóìó ³îí³â òà 

åëåêòðîí³â:                       Îòæå, â ðåàëüíî ³ñíóþ- 

÷îìó äóãîâîìó ðîçðÿä³ (ïëàâêèé êàòîä — çàë³çî)
ãóñòèíà ³îííîãî ñòðóìó ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 
~ 0,3% åëåêòðîííîãî ñòðóìó: ji > 0,00313je.

Äðóãå: íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â
êàòîäí³é îáëàñò³ âèÿâëÿºòüñÿ ïðîïîðö³éíîþ
ãóñòèí³ åëåêòðîííîãî ñòðóìó. Ñïðàâä³, ÿêùî
óÿâèòè ñîá³ ñèòóàö³þ, êîëè ñï³ââ³äíîøåííÿ
ãóñòèíè ³îííîãî òà åëåêòðîííîãî ñòðóìó çàô³ê-
ñîâàíå: ji/je = const, òîä³, ïðè ïîñò³éíîìó ñêëàä³
ãàçîâî¿ ôàçè, ùî îçíà÷àº ÿêóñü îäíó âèçíà÷åíó
ìàñó ³îí³â â ïðèêàòîäí³é îáëàñò³ (mi), áóäå ñïðà-
âåäëèâèì: E2 = (const)je (âñ³ ïîñò³éí³ âåëè÷èíè
çâåäåí³ â îäèí óìîâíèé êîåô³ö³ºíò "const").

Ðåàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ³îííîãî òà åëåêòðîí-
íîãî ñòðóì³â ó êàòîäí³é îáëàñò³ äîñòåìåííî
íåâ³äîìå — ïðÿì³ âèì³ðè öèõ âåëè÷èí â³äñóòí³.
Â³äîì³ äåÿê³ îïîñåðåäêîâàí³ ì³ðêóâàííÿ ç öüîãî

ïðèâîäó ð³çíèõ äîñë³äíèê³â (äèâ. [1]—3], ³í.), â
ÿêèõ ð³çí³ òðàêòóâàííÿ îäíàêîâèõ ð³âíÿíü, â
ïîºäíàíí³ ç ðåçóëüòàòàìè á³ëüø àáî ìåíø òî÷íèõ
(³ ÷àñòî ñï³ðíèõ) åêñïåðèìåíò³â, äàþòü äîñèòü
ðîçìà¿ò³ çíà÷åííÿ âêàçàíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ: â³ä
0,002 äî 0,25. Â³äîì³ òàêîæ òåîð³¿ (íå ñïðîñòîâàí³,
àëå é íåäîñòàòíüî äîâåäåí³), â ÿêèõ öå ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ïðèéìàºòüñÿ ð³âíèì îäèíèö³: ji/je → 1,0.

Îòæå, ÿêùî ïðèïóñòèòè, ùî äîëÿ ³îííîãî
ñòðóìó â êàòîäí³é îáëàñò³ â³äïîâ³äàº âêàçàíèì
âåëè÷èíàì, òîä³ ä³éñíå (ëîêàëüíå) çíà÷åííÿ
íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ êàòîäíî¿ îáëàñò³
âèçíà÷àºòüñÿ ãóñòèíîþ åëåêòðîííîãî ñòðóìó ç
ïîâåðõí³ êàòîäà, ïðè÷îìó, ÷èì á³ëüøà ãóñòèíà
ñòðóìó, òèì âèùå ìîæëèâå çíà÷åííÿ íàïðóæå-
íîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.

Òàêèì ÷èíîì, çã³äíî ç öèìè òåîðåòè÷íèìè
âèêëàäêàìè, áóäü-ÿê³ ôàêòîðè, ðåçóëüòàòîì ä³¿
ÿêèõ º çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè ñòðóìó åëåêòðîí³â ç
êàòîäà, ïîñèëþþòü ëîêàëüíó íàïðóæåí³ñòü
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, à âîíî, â ñâîþ ÷åðãó, çá³ëüøóº
ïîò³ê åì³ñ³¿ åëåêòðîí³â, à öå — çíîâ çá³ëüøóº
íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ³ ò.ä. — ïî êîëó.
Íàïðèêëàä, íàÿâí³ñòü íà ïîâåðõí³ çàë³çà îêñèäíî¿
ïë³âêè çìåíøóº ðîáîòó âèõîäó íà ~ 10%.

Çàëåæí³ñòü íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â³ä
ãóñòèíè ñòðóìó åëåêòðîí³â (E = f(je)), ðîçðàõîâàíà
äëÿ êàòîäíî¿ îáëàñò³ "ìåòàëåâî¿" äóãè (Uê = 14 Â),
íàâåäåíà íà ðèñóíêó 1 â ïðèïóùåíí³, ùî ji/je = 0,1  (1)
³ ji/je = 1,0 (2). Òàì æå íàâåäåíà çàëåæí³ñòü ãóñòè-
íè ñòðóìó àâòîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ â³ä íàïðóæåíîñò³
ïðèêàòîäíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (3, ïóíêòèðîì)
çà ð³âíÿííÿì Ôàóëåðà—Íîðäãåéìà. Áóäó÷è ñóì³ùå-
í³ òàêèì ÷èíîì, ë³í³¿ öèõ çàëåæíîñòåé ñõîäÿòüñÿ â
îáëàñò³ çíà÷åíü ãóñòèíè ñòðóìó ~ 1⋅1010 À/ì2.

Ä³éñí³ çíà÷åííÿ ãóñòèíè ñòðóìó â êàòîäàõ
çâàðþâàëüíèõ äóã ïðèáëèçíî íà äâà ïîðÿäêè
ìåíø³ çà âêàçàíó âåëè÷èíó, àëå öå ò³ëüêè, ÿêùî
ââàæàòè âñþ ïîâåðõíþ àêòèâíî¿ ïëÿìè êàòîäà
òàêîþ, ÿêà åì³òóº åëåêòðîíè. Íàñïðàâä³ ñòðóêòóðà
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êàòîäíî¿ ïëÿìè êîì³ð÷àñòà, òîìó íå âèêëþ÷åíî,
ùî ì³ñöåâ³ ôëóêòóàö³¿ ãóñòèíè ñòðóìó äî âêàçàíèõ
âåëè÷èí ö³ëêîì ìîæëèâ³. 

Êð³ì òîãî, î÷åâèäíî, ùî ãóñòèíà åëåêòðîííîãî
ñòðóìó ìîæå çá³ëüøóâàòèñÿ íà ì³êðîíåð³âíîñòÿõ
êàòîäà àáî â ì³ñöÿõ, äå ñêóï÷åí³ îêñèäè ÷è ³íø³
àäñîðáîâàí³ ïîâåðõíåþ êàòîäà àòîìè, ÿê³ çìåíøó-
þòü ðîáîòó âèõîäó. Òóò íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ ìîæå çá³ëüøóâàòèñü â äåñÿòêè, ñîòí³
ðàç³â, âèêëèêàþ÷è â³äïîâ³äíå çá³ëüøåííÿ ñòðóìó
åì³ñ³¿. Êîëî çàìèêàºòüñÿ ³ òåîðåòè÷íî çá³ëüøåííÿ
åì³ñ³¿ åëåêòðîí³â íà êîíöåíòðàòîðàõ åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ ìóñèòü áóòè íåîáìåæåíèì, ÿê ïðè ëàíöþ-
ãîâèõ ðåàêö³ÿõ.

Îòæå, ô³çè÷í³ ÿâèùà â êàòîäí³é îáëàñò³ õîëîä-
íîãî (ïëàâêîãî) êàòîäà ñïðÿìîâóþòüñÿ òàêèì ÷è-
íîì, ùî çäàòí³ çàáåçïå÷èòè ÿê çàâãîäíî âåëèêó
ãóñòèíó ñòðóìó åëåêòðîí³â ç ïîâåðõí³ êàòîäà ³,
â³äïîâ³äíî, é âåëè÷èíó ñòðóìó.  

Ðåàëüíîþ (ô³çè÷íîþ, ìàòåð³àëüíîþ) ãðàíèöåþ
òàêîãî ïðîöåñó º çäàòí³ñòü äîòè÷íî¿ äî êàòîäíî¿
îáëàñò³ ä³ëÿíêè ñòîâïà äóãè ïîãëèíóòè âñþ öþ
ìàñó åëåêòðîí³â íà â³äñòàí³, á³ëüø³é çà äîâæèíó ¿õ
â³ëüíîãî ïðîá³ãó. 

Òàêèì ÷èíîì, òåîðåòè÷íîãî îá´ðóíòóâàííÿ
ïîòðåáóº òåïåð ³íøå: ÿêèì ÷èíîì âèõîïëåíà ç
êàòîäà ëàâèíà (õâèëÿ) åëåêòðîí³â ìàº çìîãó
ïðîñóâàòèñÿ äàë³? Òàêèì ôàêòîðîì ïîãëèíàííÿ
ìîãëè á áóòè ³îíè, ñêóï÷åí³ â êàòîäí³é îáëàñò³,
àëå ìàëà ðóõëèâ³ñòü ³îí³â (ç îãëÿäó íà ¿õ çíà÷í³
ðîçì³ðè) íå ñïîíóêàº î÷³êóâàòè çíà÷íî¿ äèôóç³¿
³îí³â â³ä ñòîâïà äóãè äî êàòîäíî¿ îáëàñò³.
Ìîæëèâîñò³ ïðîäîâæåííÿ òåîðåòè÷íî ÿê çàâãîäíî
âå-ëèêèì ñòðóìîì ñâîº¿ õîäè â³ä ïëàâêîãî êàòîäà
÷åðåç êàòîäíó îáëàñòü â ñòîâï äóãè ïîòðåáóþòü
äîäàòêîâèõ ïîÿñíåíü â ³íø³é ïëîùèí³ ïîä³é.

Òðóäíîù³ ç òåîðåòè÷íèì îá´ðóíòóâàííÿì ïðî-
öåñ³â ó êàòîäí³é îáëàñò³ äóãè ëèøå ìåõàí³çìàìè
åì³ñ³¿ åëåêòðîí³â ³ íåìîæëèâ³ñòü ÿñíîãî ³ òî÷íîãî
åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ öèõ ïðîöåñ³â
ñïðîâîêóâàëè ïîÿâó ð³çíîìàí³òíèõ, ³íîä³ íàâ³òü
ïàðàäîêñàëüíèõ, ³äåé ñòîñîâíî ïðè÷èí ñïîñòåðå-
æóâàíèõ ÿâèù. Îäí³ºþ ç íèõ º íåçàñëóæåíî çàáó-
òà òåðì³÷íà òåîð³ÿ Äæ. Ñëåïÿíà (J. Slepian) [13],
ãîëîâíà ñóòü ÿêî¿ ïîëÿãàº ó â³äìîâ³ â³ä åëåêòðîíà
ÿê íîñ³ÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â êàòîäí³é îáëàñò³.
Çã³äíî ö³º¿ òåîð³¿ ñòðóì â êàòîäí³é îáëàñò³ äóãè
ïåðåíîñÿòü ³îíè, ÿê³ âèíèêàþòü âíàñë³äîê òåðì³÷-
íî¿ ³îí³çàö³¿ â òàê çâàíîìó "³îí³çàö³éíîìó ïðîñòî-
ð³", ðîçòàøîâàíîìó íà â³äñòàí³ 1...10 â³ëüíèõ
ïðîá³ã³â àòîì³â â³ä ïîâåðõí³ êàòîäà.

Ãàç ³îí³çàö³éíîãî ïðîñòîðó â îðèã³íàëüí³é
âåðñ³¿ ñàìîãî É. Ñëåïÿíà îãîëîøóºòüñÿ êâàç³íåé-
òðàëüíîþ òåðì³÷íîþ ïëàçìîþ. Öå äàº çìîãó
çàñòîñóâàòè äî íüîãî ñòàòèñòè÷í³ òà òåðìî-
äèíàì³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³, âèâåäåí³ Ì.Í. Ñàãîì
(Saha M. N.) [14].

Îáìåæóþ÷èñü ëèøå áåçñóìí³âíèì ÿâèùåì
òåïëîâî¿ äèôóç³¿ ³îí³â â á³ê êàòîäà, âèêîðèñòî-
âóþ÷è ð³âíÿííÿ Ñàõà (éîãî ñïðîùåíó ôîðìó [11])
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíþ ³îí³çàö³¿ ïëàçìè
³îí³çàö³éíîãî ïðîñòîðó òà óïóñêàþ÷è äåòàë³ (âîíè
äîêëàäíî íàâåäåí³ â [1]), ï³ñëÿ íåîáõ³äíî¿
àäàïòàö³¿ äî ñó÷àñíî¿ ñèñòåìè îäèíèöü âèì³ðþ-
âàíü, îäåðæèìî òàêå ð³âíÿííÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
ãóñòèíè ñòðóìó ³îí³â â êàòîäí³é îáëàñò³:

äå: a — êâàíòîâèé êîåô³ö³ºíò (áåçðîçì.); P —
òèñê (Ïà); T — òåìïåðàòóðà (àáñ., Ê); mi — ìàñè
³îí³â, ÿê³ çàïîâíþþòü ïðèêàòîäíó îáëàñòü; Ui —
ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿.

Íàâåäåíå ð³âíÿííÿ ö³ëêîì ïðèäàòíå äëÿ ïðàê-
òè÷íèõ ð³øåíü. Íàïðèêëàä: äëÿ âèïàäêó ñòàëåâîãî
ïëàâêîãî êàòîäà ïðèêàòîäíó îáëàñòü ìîæíà ââàæà-
òè çàïîâíåíîþ àòîìàìè âèïàðóâàíîãî çàë³çà. Òîä³,
ïðè ïîòåíö³àë³ ³îí³çàö³¿ àòîìà çàë³çà           7,83 Â,
ìàñ³ ³îíà çàë³çà          9,27⋅10–26 êã (êâàíòîâèé
êîåô³ö³ºíò àòîìà çàë³çà a = = 1,55), äëÿ óìîâ
íîðìàëüíîãî àòìîñôåðíîãî òèñêó P = 101325 Ïà,
ïðè òåìïåðàòóð³ êèï³ííÿ çàë³çà T ≈ 3000 Ê,
îäåðæèìî éìîâ³ðíó ãóñòèíó ³îííîãî ñòðóìó â
êàòîäí³é îáëàñò³               2,283⋅102 À/ì2. Öå
çîâñ³ì íåáàãàòî, àëå ÿêùî ââàæàòè òåìïåðàòóðó
³îí³çàö³éíîãî ïðîñòîðó áëèæ÷îþ äî òåìïåðàòóðè
ñòîâïà äóãè (T ≈ 6000 Ê), îäåðæèìî äëÿ íåçì³í-
íèõ ³íøèõ óìîâ:                  7,46⋅105 À/ì2. Îñòàííº
çíà÷åííÿ ïðè ä³àìåòð³ àêòèâíî¿ çîíè êàòîäà ~ 3 ìì
â³äïîâ³äàº âåëè÷èí³ ñòðóìó ~ 5,3 À. Öå íåáàãàòî,
àëå íå çàáóâàéìî, ùî òóò âðàõîâàíî ëèøå òåïëîâó
õàîòè÷íó ñêëàäîâó äèôóç³¿ ³îí³â â á³ê êàòîäà. 

ßê áà÷èìî, ïðè òåìïåðàòóð³ ³îí³çàö³éíîãî
ïðîñòîðó äî 6000 Ê ñòðóì ³îí³â çàë³çà â êàòîäí³é
îáëàñò³ çîâñ³ì íåçíà÷íèé, àëå áà÷èìî òàêîæ ç
âèâåäåíîãî âèùå ð³âíÿííÿ, ùî íå ò³ëüêè òåìïå-
ðàòóðà, à é ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ àòîì³â, ÿê³ çàïîâ-
íþþòü êàòîäíó îáëàñòü, ïîâèíí³ ñèëüíî âïëèâàòè
(ïîêàçîâà ôóíêö³ÿ) íà âåëè÷èíó ãóñòèíè ñòðóìó
³îí³â. Äëÿ äîêëàäí³øîãî äîñë³äæåííÿ òàêîãî âïëè-
âó íà ðèñóíêó 2 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â
çàëåæíîñò³ ãóñòèíè ³îííîãî ñòðóìó â êàòîäí³é
îáëàñò³ â³ä òåìïåðàòóðè äëÿ âèïàäêó çàïîâíåííÿ
êàòîäíî¿ îáëàñò³ ïàðàìè çàë³çà (êðèâà 1), à òàêîæ
äëÿ âèïàäêó çàïîâíåííÿ ¿¿ ïàðàìè êàë³þ (êðèâà 2),
ç îãëÿäó íà òå, ùî öåé ëåãêî³îí³çóþ÷èéñÿ åëåìåíò
÷àñòî º ó÷àñíèêîì ãàçîâî¿ ôàçè ðåàêö³éíî¿ çîíè
çâàðþâàííÿ (äëÿ êàë³þ a = 1, mi = 6,49⋅10–26 êã, 
Ui = 4,33 Â).

Ïîáóäîâàí³ çàëåæíîñò³ âêàçóþòü íà òå, ùî äëÿ
äîñÿãíåííÿ çíà÷åíü ãóñòèíè ñòðóìó ³îí³â, ñóì³ð-
íèõ ³ç ñïîñòåðåæóâàíèìè íà ïðàêòèö³ â êàòîäí³é
îáëàñò³, äëÿ àòîì³â çàë³çà íåîáõ³äíà òåìïåðàòóðà
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³îí³çàö³éíîãî ïðîñòîðó âèùå 8000 Ê, à äëÿ àòîì³â
êàë³þ âèñòà÷èòü ³ 5000...6000 Ê. Â³äîìî, ùî íàÿâ-
í³ñòü íàâ³òü íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ëåãêî³îí³çóþ÷î-
ãîñÿ åëåìåíòà äóæå ñèëüíî çìåíøóº åôåêòèâíèé
ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ ñóì³ø³. Òîìó äëÿ óìîâ
çâàðþâàëüíî¿ äóãè ìåíøà ç íàâåäåíèõ òåìïåðàòóð
âèäàºòüñÿ éìîâ³ðí³øîþ. Àëå â óñ³õ âèïàäêàõ öÿ
òåìïåðàòóðà âèÿâëÿºòüñÿ äåùî á³ëüøîþ çà òåìïå-
ðàòóðó ñòîâïà äóãè â³äïîâ³äíîãî ãàçîâîãî ñêëàäó ³,
ç îãëÿäó íà öå, ³îí³çàö³éíèé ïðîñò³ð ççîâí³
ïîâèíåí âèãëÿäàòè ÿê íàéá³ëüø ÿñêðàâà îáëàñòü
äóãîâîãî ðîçðÿäó. Ä³éñíî, â áàãàòüîõ âèïàäêàõ,
îñîáëèâî äëÿ äóã ç õîëîäíèìè êàòîäàìè, öå ÿâèùå
ñïðàâä³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ [2].

Ïåâí³ óìîâè âèñóâàþòüñÿ äî åíåðãåòè÷íèõ
åôåêò³â ³ñíóâàííÿ ñàìîãî ³îí³çàö³éíîãî ïðîñòîðó
òà ³îííîãî ñòðóìó. Î÷åâèäíî, ùî ÿêùî ³ñíóº
íàïðàâëåíèé ðóõ ³îí³â äî êàòîäà, òî â³í âåñü ÷àñ
ïîâèíåí âèíîñèòè ç ³îí³çàö³éíîãî ïðîñòîðó äåÿêó
ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿. Â ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ ÷àñó
öå áóäå ïîòóæí³ñòü      , ÿêó íàéïðîñò³øèì ÷èíîì
ìîæíà çíàéòè ³ç çàëåæíîñò³:     =UiIä, äå: Ui —
ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ ³îí³â; Iä — çàãàëüíèé ñòðóì
÷åðåç äóãîâèé ïðîì³æîê. Îòæå, íåîáõ³äíî ðîçãëÿ-
íóòè éìîâ³ðí³ äæåðåëà åíåðã³¿, ÿê³ áóëè á çäàòí³
ï³äòðèìóâàòè ñòàö³îíàðíèé ñòàí ö³º¿ îáëàñò³.
Ïðèáóòîê åíåðã³¿ â ³îí³çàö³éíó îáëàñòü ìîæëèâèé,
íàïðèêëàä, çà ðàõóíîê ïðîöåñó â³äáèòòÿ ÷àñòîê,
ÿê³ ñï³âóäàðÿþòüñÿ ç êàòîäîì. ×àñòêè, ÿê³
äîñÿãàþòü êàòîäà, öå ³îíè àáî àòîìè, ðåêîìá³íî-
âàí³ ç ³îí³â. Â áóäü-ÿêîìó âèïàäêó âîíè íåñóòü
åíåðã³þ ðîçãîíó ¿õ êàòîäíèì ïàä³ííÿì íàïðóãè,
ïîòóæí³ñòü ÿêî¿ áóäå:       = UêIä äå: Uê — êàòîäíå
ïàä³ííÿ íàïðóãè.

Ó âèïàäêàõ, êîëè ìàñè ÷àñòîê ÿê³ ñï³âóäà-
ðÿþòüñÿ ñóì³ðí³ (çàçâè÷àé, ñàìå òàê ³ º â äóãàõ ç
ìåòàëåâèìè ïëàâêèìè êàòîäàìè), êîåô³ö³ºíò
àêîìîäàö³¿ åíåðã³¿ ñêëàäàº ïðèáëèçíî β ≈ 0,5. Öå
îçíà÷àº, ùî ò³ëüêè ïîëîâèíà ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿
³îí³â ïåðåäàºòüñÿ êàòîäó, ³íøà — ðàçîì ç
â³äáèòèìè ÷àñòêàìè ïîâåðòàºòüñÿ â ³îí³çàö³éíèé
ïðîñò³ð. Îòæå, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñòàö³îíàðíîñò³

öüîãî ïðîñòîðó íåîáõ³äíå ï³äòðèìàííÿ áàëàíñó
ïîòóæíîñòåé âèäàòê³â ³ ïðèáóòê³â:  

Î÷åâèäíî, ùî áàëàíñ, â³äïîâ³äíî äî íàâåäåíîãî
ð³âíÿííÿ, ìîæëèâèé ó âèïàäêó, êîëè: UiIä = 0,5UêIä.

Çâ³äñè âèò³êàº âàæëèâà çàêîíîì³ðí³ñòü âçàºìî-
ä³¿ êàòîäíî¿ îáëàñò³ òà ñòîâïà äóãè: Uê = 2Ui,
êàòîäíå ïàä³ííÿ íàïðóãè ïîâèííî âäâîº ïåðåâè-
ùóâàòè ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ (öå ìîæå áóòè åôåê-
òèâíèé ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿) äóãîâîãî ãàçó. Äîñë³ä-
íèêè [2], [3], [15], ³í. ñòâåðäæóþòü, ùî òàêå ÿâèùå
ñïðàâä³ ìàº ì³ñöå, â óñÿêîìó ðàç³ äëÿ "ìåòàëåâèõ"
çâàðþâàëüíèõ äóã ç "õîëîäíèìè" êàòîäàìè.

Òàêèé, ìàêñèìàëüíî ñïðîùåíèé â ïåðøîìó
íàáëèæåíí³ ï³äõ³ä, çàñòîñîâàíèé ñâîãî ÷àñó 
Ã.². Ëºñêîâèì [1], ïîêàçàâ ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü
åíåðãåòè÷íî ñòàö³îíàðíîãî ³ñíóâàííÿ ³îí³çàö³é-
íîãî ïðîñòîðó, àëå çóñòð³â äîñèòü ð³çêó êðèòèêó
³íøèõ äîñë³äíèê³â (äèâ, íàïðèêëàä, [2]).

Âñå æ, òåîðåòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ äæåðåë
åíåðã³¿, ÿê³ ìîãëè á ï³äòðèìóâàòè ³îí³çàö³éíèé
ïðîñò³ð â ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ âèêëèêàº ïåâí³
òðóäíîù³, äîñòîéí³ äîêëàäí³øîãî ðîçãëÿäó:

Ç îäíîãî áîêó, òåîðåòè÷í³ âèêëàäêè òà òîíê³
äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ï³äòðèìàííÿ âèñîêî¿
òåìïåðàòóðè ãàçó á³ëÿ êàòîäà, íåîáõ³äíî¿ äëÿ éîãî
äîñòàòíüî¿ ³îí³çàö³¿, ìîæëèâå ëèøå ó âèïàäêó íå-
çíà÷íî¿ ïåðåäà÷³ åíåðã³¿ êàòîäó øëÿõîì òåïëîïðî-
â³äíîñò³ (áåçïîñåðåäí³ì êîíòàêòîì ðîçïå÷åíîãî
ãàçó é ïîâåðõí³ êàòîäà). Â³äñóòí³ñòü òåïëîïåðåäà÷³
(òî÷í³øå çíèêàþ÷å ìàëå ¿¿ çíà÷åííÿ) º ô³çè÷íîþ
îñíîâîþ åôåêòó ñèëüíîãî ñòèñêàííÿ ïëàçìè â
êàòîäí³é îáëàñò³ òà â ³îí³çàö³éíîìó ïðîñòîð³, ÿêå
ñïðàâä³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â áàãàòüîõ äóãàõ.

Ç ³íøîãî áîêó, ìîæëèâ³ñòü åíåðãåòè÷íîãî
ïîÿñíåííÿ ìåõàí³çìó óòâîðåííÿ ³îí³â ïîëåãøóºòü-
ñÿ, ÿêùî âñå-òàêè ïðèïóñòèòè (âñóïåðå÷ ïî÷àòêî-
âèì çàñàäàì ö³º¿ òåîð³¿) íàÿâí³ñòü â êàòîäí³é
îáëàñò³ äåÿêî¿ äîë³ åëåêòðîííîãî ñòðóìó. Òîáòî,
äîâåäåòüñÿ ïðèïóñòèòè îäíî÷àñíó ñï³ëüíó, êîìï-
ëåêñíó ä³þ â êàòîäí³é îáëàñò³ ê³ëüêîõ â³äîìèõ
ìåõàí³çì³â âèâ³ëüíåííÿ åëåêòðîí³â: ÿê çà ðàõóíîê
³îí³çàö³¿ ãàçó â ³îí³çàö³éíîìó ïðîñòîð³, òàê ³ çà
ðàõóíîê ð³çíîâèä³â åëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ ç ïîâåðõí³
êàòîäà. ßêùî ïîçíà÷èòè ÿê f äîëþ ³îííîãî ñòðóìó
â êàòîäí³é îáëàñò³, òîä³ äîëÿ åëåêòðîííîãî ñòðóìó
áóäå 1—f (³íø³ íîñ³¿ ñòðóìó â êàòîäí³é îáëàñò³
íåìîæëèâ³). Î÷åâèäíî, ùî åëåêòðîíè, ïðîõîäÿ÷è
êàòîäíó îáëàñòü, íàêîïè÷óþòü åíåðã³þ, ïðîïîð-
ö³éíó êàòîäíîìó ïàä³ííþ íàïðóãè, ÿêó âîíè
ïåðåäàþòü ³îí³çàö³éíîìó ïðîñòîðó. Âèçíà÷èìî öþ 
åíåðã³þ çà îäèíèöþ ÷àñó, ÿê ïîòóæí³ñòü
åëåêòðîííî¿ äîë³ ñòðóìó:       = (1—f)UêIä.

Íàâåäåí³ ñóäæåííÿ äåùî ìîäåðí³çóþòü ð³âíÿí-
íÿ áàëàíñó åíåðã³é â ³îí³çàö³éíîìó ïðîñòîð³.
Äîäàìî òóäè ïîòóæí³ñòü, ïðèíåñåíó åëåêòðîíàìè ³
ïðèìåíøèìî âêëàä ³îí³â â³äïîâ³äíî äî ¿õíüî¿ äîë³.
Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâîê ³ ïåðåòâîðåíü îòðèìàºìî

Ðèñ. 2. Çàëåæíîñò³ ãóñòèíè ³îííîãî ñòðóìó â³ä
òåìïåðàòóðè ³îí³çàö³éíîãî ïðîñòîðó â êàòîäí³é îáëàñò³

äóãè ç ïëàâêèì êàòîäîì

( )kiP

( )iiP
( )iiP

( ) ( ) .5,0 kiii PP =

( )
êeP

( )
êeP
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É íàéïðîñò³øå ç ìîæëèâèõ ð³âíÿííÿ áàëàíñó åíåð-

ã³é â ³îí³çàö³éíîìó ïðîñòîð³:

Ç îñòàííüîãî ð³âíÿííÿ ìîæíà âèðàçèòè
êàòîäíå ïàä³ííÿ íàïðóãè â öèõ íîâèõ óìîâàõ
ñï³ëüíî¿ ä³¿ â êàòîäí³é îáëàñò³ òà ³îí³çàö³éíîìó
ïðîñòîð³ ³îííî¿ òà åëåêòðîííî¿ ñêëàäîâèõ ñòðóìó:  

Çâ³äñè âèò³êàº, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êàòîä-
íèì ïàä³ííÿì íàïðóãè (Uê) ³ ïîòåíö³àëîì ³îí³çàö³¿
(Ui) ãàçó, ÿêèé çàïîâíþº ïðèêàòîäíó îáëàñòü,
âèçíà÷àº âåëè÷èíà f/(1—βf), äå, ÿê óæå çàçíà÷à-
ëîñÿ âèùå, f — äîëÿ ³îííîãî ñòðóìó, β —
êîåô³ö³ºíò àêîìîäàö³¿ ³îí³â êàòîäîì.

Ðåàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ öèõ ïîêàçíèê³â â
îáëàñò³ êàòîäà äîñòåìåííî íåâ³äîìå. Àëå ìîæíà
çàçíà÷èòè, ùî ââàæàþ÷è ÿê ³ ðàí³øå êîåô³ö³ºíò
àêîìîäàö³¿ ³îí³â êàòîäîì β =0,5, ïðè äîë³ ³îííîãî
ñòðóìó f = 0,67 îòðèìàºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ
êàòîäíèì ïàä³ííÿì íàïðóãè Uê ³ ïîòåíö³àëîì
³îí³çàö³¿ Ui äóãîâîãî ãàçó: Uê = Ui, à ïðè f = 1
âèÿâèòüñÿ, ùî Uê = 2Ui.

Çðîçóì³ëî, ùî íàâåäåí³ åíåðãåòè÷í³ áàëàíñè º
äîñèòü íàáëèæåíèìè: íå âðàõîâàí³ òåïëîâ³ åôåêòè
ñòèñíåííÿ ïëàçìè ³îí³çàö³éíîãî ïðîñòîðó, òåïëîâ³
íàñë³äêè çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè ñòðóìó åì³ñ³¿ íà
êîíöåíòðàòîðàõ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ,
³í. Òàêîæ äîëÿ åëåêòðîííîãî ñòðóìó (1—f) â
ìåæàõ: 0 < 1—f < 0,33 òåæ íå ìîæå áóòè äîñòàòíüî
ñòðîãî ïîÿñíåíà òåîð³ºþ äëÿ ðÿäó êàòîä³â (íàïðè-
êëàä, ðòóòíîãî ÷è öèíêîâîãî), àëå äëÿ çâàðþ-
âàëüíî¿, òàê çâàíî¿ "ìåòàëåâî¿", äóãè íàâåäåí³
âèêëàäêè ìîæóòü áóòè ö³ëêîì ðåàë³ñòè÷íèìè.

Âèñíîâêè
1. Ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü ïîêàçóº òåîðåòè÷íó

íåìîæëèâ³ñòü âè÷åðïàííÿ åì³ñ³éíî¿ çäàòíîñò³
õîëîäíîãî êàòîäó. Òîáòî, ãóñòèíà åëåêòðè÷íîãî
ñòðóìó ç ïîâåðõí³ ïëàâêîãî êàòîäà (ÿêèé,
çàçâè÷àé, â³äíîñèòüñÿ äî êàòåãîð³¿ õîëîäíèõ) ³,
â³äïîâ³äíî, éîãî âåëè÷èíà ìîæóòü áóòè ÿê
çàâãîäíî âåëèêèìè.

2. Ðåàëüíîþ ãðàíèöåþ çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè ³,
â³äïîâ³äíî, âåëè÷èíè ñòðóìó ç õîëîäíîãî êàòîäà º
ñïðîìîæí³ñòü (÷è íåñïðîìîæí³ñòü) ïðèêàòîäíî¿
îáëàñò³ ïîãëèíóòè âñþ òó ìàñó åëåêòðîí³â, ÿê³ â³í
ìîæå ïðè ïåâíèõ óìîâàõ åì³òóâàòè. Îñòàííÿ, â
ñâîþ ÷åðãó, ðåãóëþºòüñÿ âåëè÷èíîþ òà ê³ëüê³ñòþ
"ïîòåíö³àëüíèõ ÿì", ÿê³ ìîæóòü ñòâîðèòè â
ïðèêàòîäí³é îáëàñò³ ñêóï÷åí³ òàì ïîçèòèâíî
çàðÿäæåí³ ³îíè, ïðîäóêóþ÷è ³îííèé ñòðóì â á³ê
ïîâåðõí³ êàòîäà.

3. Ïîÿâà â ãàçîâ³é ñóì³ø³, â ÿê³é ãîðèòü äóãà,
íàâ³òü íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ àòîì³â åëåìåíòà, ÿêèé
ëåãêî ³îí³çóºòüñÿ, ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî çìåí-

øåííÿ åôåêòèâíîãî ïîòåíö³àëó ³îí³çàö³¿, îñîáëèâî
â ì³ñö³ ñêóï÷åííÿ ³îí³â — ó ïðèêàòîäí³é îáëàñò³.
Öå, â ñâîþ ÷åðãó, çíà÷íî çá³ëüøóº ³îííèé ñòðóì â
á³ê êàòîäà ³, â³äïîâ³äíî, ñòâîðþº äîäàòêîâ³ ìîæ-
ëèâîñò³ äëÿ ïîãëèíàííÿ åì³òîâàíèõ êàòîäîì
åëåêòðîí³â.

4. Âïëèâîì ìîæëèâîñòåé ³îííîãî ñòðóìó
ìîæíà ïîÿñíèòè é ñïîñòåðåæóâàí³ â³äì³ííîñò³ ó
âåëè÷èí³ ï³ê³â çàïàëþâàííÿ äóãè çì³ííîãî ñòðóìó
ïðè íàÿâíîñò³ ëåãêî³îíç³âíîãî êîìïîíåíòà ³ ó
â³äñóòíîñò³ éîãî. À ñàìå: ïåðåðâè â ãîð³íí³ äóãè
çì³ííîãî ñòðóìó, ïîâ'ÿçàí³ ç ïåð³îäè÷íîþ çì³íîþ
ïîëÿðíîñò³ æèâèëüíî¿ íàïðóãè (³ â³äïîâ³äíîþ çì³-
íîþ åëåêòðîäà, ÿêèé ñëóãóº êàòîäîì), çàê³í÷óþòü-
ñÿ ï³êîì çàïàëþâàííÿ, ÿêèé ìîæå áóòè òèì
á³ëüøèì, ÷èì á³ëüøå ÷àñó íåîáõ³äíî äëÿ íàêîïè-
÷åííÿ â ïðèêàòîäí³é îáëàñò³ òàêî¿ ê³ëüêîñò³ ³îí³â,
ÿêà º äîñòàòíüîþ äëÿ òðàíñïîðòó åëåêòðè÷íîãî
çàðÿäó â³ä êàòîäà. Î÷åâèäíî öèì æå ïîÿñíþºòüñÿ
³ òîé ñïîñòåðåæóâàíèé ôàêò, ùî ïðè äîäàâàíí³
ëåãêî³îí³ç³âíîãî êîìïîíåíòà ïåðåðâè â ãîð³íí³
äóãè çì³ííîãî ñòðóìó ïðè çì³í³ ïîëÿðíîñò³ â
êîæíîìó íàï³âïåð³îä³ çàëèøàþòüñÿ òàêèìè æ ÿê ³
áóëè, à ï³êè çàïàëþâàííÿ — ïðàêòè÷íî çíèêàþòü
(äîñë³äè [1, 16, 18]).

5. Âèêîíàí³ àíàë³òè÷í³ âèêëàäêè ³ ðîçðàõóíêè
äîçâîëÿþòü ñòâåðäæóâàòè, ùî ñòàá³ë³çàö³ÿ äóãè
(îñîáëèâî ó âèïàäêó æèâëåííÿ ¿¿ çì³ííèì ñòðó-
ìîì), ÿêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè äîäàâàíí³ äî ãàç³â
äóãîâîãî ïðîì³æêó ëåãêî³îí³ç³âíîãî êîìïîíåíòó,
â³äáóâàºòüñÿ íå ñò³ëüêè çà ðàõóíîê ïîëåãøåííÿ
ïðîöåñ³â ³îí³çàö³¿ ñòîâïà äóãè, ñê³ëüêè âíàñë³äîê
çá³ëüøåííÿ ìîæëèâîñòåé òðàíñïîðòó åëåêòðè÷íîãî
çàðÿäó ÷åðåç êàòîäíó îáëàñòü â çâ'ÿçêó ç ìîæëè-
âèì çíà÷íèì çá³ëüøåííÿì ³îííîãî ñòðóìó â ïðèêà-
òîäí³é îáëàñò³. Àëå öå òâåðäæåííÿ ïîòðåáóº äî-
äàòêîâèõ ñèñòåìíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü.
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