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ABSTRACT
A two-dimensional kinetic simulation of the expansion of the current-carrying plasma of the cathode 
spot of a vacuum arc is carried out. The modeling was performed by Particle-in-Cell and Direct 
Simulation Monte Carlo methods. The processes of ionization and recombination and Coulomb 
scattering are considered. Two fundamentally different solutions are demonstrated for an expanding 
plasma in an external electric field. The first solution is a “quiet” expansion of the plasma at a relatively 
low current. In which only ion-acoustic current instabilities arise, which do not lead to catastrophic 
consequences. In this mode, the plasma expands at a speed of ~106 cm/s and the electron temperature 
of the plasma reaches 3 eV. In the second case, the current density is large enough to excite the 
Buneman instability, after which the plasma plume decays and ions with relatively high energies 
scatter towards the anode and cathode.
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АННОТАЦИЯ
Проведено двумерное кинетическое моделирование разлета токонесущей плазмы катод-
ного пятна вакуумной дуги. Моделирование проводилось методами частицы-в-ячейках  
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и Монте-Карло. Рассмотрены процессы ионизации и рекомбинации и кулоновского рассеяния. 
Демонстрируются два принципиально различных решения для расширяющейся плазмы во 
внешнем электрическом поле. Первое решение – «спокойный» разлет плазмы при относитель-
но малом токе, в которых возникают только ионно-звуковые токовые неустойчивости, не при-
водящие к катастрофическим последствиям. В этом режиме плазма расширяется со скоростью 
~106 см/с, a электронная температура плазмы достигает 3 эВ. Во втором плотность тока доста-
точна для возбуждения неустойчивости Бунемана, после чего плазменный факел распадается, 
и ионы с относительно высокими энергиями разлетаются к аноду и катоду.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Вакуумная дуга; катодное пятно; плазменная струя; катодная эрозия; численное  
моделирование.

Введение

При горении вакуумной дуги проводящая 
среда – плазма – в межэлектродном проме-
жутке разряда создается за счет эрозии элек-
тродов [1]. В слаботочных дугах (ток менее 
1 кА) источниками плазмы являются хаоти-
чески перемещающиеся микроскопические 
катодные пятна. Катодные пятна испускают 
высокоскоростные струи плотной полностью 
ионизованной плазмы [1, 2]. Ионы в этих 
струях имеют скорость, как правило, выше 
106 см/с. Причем направлен вектор этой ско-
рости против созданного между электродами 
электрического поля.

В настоящее время не существует экс-
периментальных данных, которые позволи-
ли бы однозначно определить механизмы 
функционирования катодного пятна. Одна-
ко механизм ускорения плазменных струй  
из катодных пятен до высоких сверхзвуковых 
скоростей удовлетворительно объясняется 
в рамках гидродинамического приближения 
[3–6]. В рамках данного подхода плотная 
плазма, которая создается в катодном пят-
не за счет взрыво-эмиссионных процессов 
[1], нагревается проходящим током плотно-
стью ~108 А/см2 до температуры несколько 
электронвольт и расширяется под действием 
градиентов электронного и ионного давле-
ний. В ходе этого расширения ионы плазмы 
приобретают необходимую сверхзвуковую 
скорость. 

Однако за рамками гидродинамическо-
го приближения остаются открытыми такие 
вопросы, как потоки частиц на катод, про-
никновение внешнего поля в плазменную 
струю, возможные токовые неустойчивости 
и т.д. Эти вопросы необходимо решать уже  
в рамках более детального кинетического 
подхода. Метод компьютерного моделирова-
ния частицы-в-ячейках с учетом столкнове-
ний методом Монте-Карло [7, 8] были при-
менены для моделирования разлета плазмы 
катодного пятна в одномерной кинетической 
постановке [9–13]. В этих работах были под-
тверждены характерные зависимости пара-
метров разлетающейся плазмы, полученные 
ранее в гидродинамическом приближении, 
получены оценки потоков частиц и энергии 
на электроды, описан сценарий развития то-
ковой неустойчивости. 

В двумерной постановке кинетическое 
моделирование разлета плотной плазмы, ко-
торое вероятно имеет отношение к начально-
му состоянию катодного пятна, проводилось 
в [14–18]. Научные группы, занимающиеся 
этим моделированием, используют разные 
постановки задач. Таким образом, довольно 
сложно сравнивать результаты, полученные 
разными группами. На наш взгляд, было бы 
полезно сначала попытаться воспроизвести 
некоторые ранее полученные с помощью 
гидродинамики и одномерной кинетики за-
висимости, характерные для прикатодной 
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плазмы вакуумной дуги или вакуумной ис-
кры. Сделать это достаточно сложно, так как 
указанные подходы работают с большими 
пространственными и временными масшта-
бами, но к этому нужно стремиться. В этой 
работе мы демонстрируем наши шаги в этом 
направлении, используя наши ранее разрабо-
танные кинетические коды [9–13], адаптиро-
ванные для моделирования в двумерной осе-
симметричной геометрии.

1. Описание модели

Расчетная область в нашей постановке 
представляет собой квадрат 6 на 6 микрон. 
На катоде у оси симметрии задается горячее 
пятно, которое имеет радиус 0,1 мкм и фик-
сированную постоянную температуру 7 кК. 
Заниженные по сравнению с [13] параметры 
горячего пятна и расчетного промежутка 
связаны с необходимостью уменьшить объ-
ем вычислений, чтобы хоть что-то посчитать  
на доступных компьютерах. Горячее пятно 
служит источником испаряющихся атомов 
металла (меди) и эмиссионного тока. Осталь-
ная поверхность катода и поверхность анода 
являются идеальными поглотителями элек-
тронов и ионов. Катод находится под нуле-
вым потенциалом. Первоначально на анод 
подается напряжение в несколько киловольт 
(U0). Последовательно межэлектродному 
промежутку включено сопротивление, что-
бы ограничить максимальный ток (Imax) через 
зазор. В данной статье мы в основном опи-
сываем результаты двух компьютерных экс-
периментов: при Imax=0,12 А, и при Imax=0,3 А 
и начальном напряжении U0=15 кВ.

Постановка задачи принципиально ана-
логична постановке, использовавшейся ра-
нее в [9, 13]. Однако в силу того, что двумер-
ная кинетическая модель на порядки более 
ресурсоемкая, чем аналогичная одномер-
ная модель, мы пока способны рассмотреть 
сравнительно небольшой межэлектродный 
промежуток. Чтобы иметь возможность мо-
делировать плазму с большим градиентом 
плотности методом частиц, при расчете ис-

пользуется система прямоугольных струк-
турированных вложенных сеток. Ячейки 
сеток квадратные, шаг каждой сетки в два 
раза больше шага предыдущей мелкой сет-
ки. Границы сеток подбираются так, чтобы 
шаг текущей сетки не превышал дебаевского 
радиуса. В рассматриваемых здесь приме-
рах используется система из семи вложен-
ных сеток. Шаги сеток меняются от 3·10–8 см  
до ~2·10–6 см, наименьший временной шаг 
7·10–11 с. Характерное количество частиц по-
рядка 108. Частицы могут иметь разный ста-
тистический вес.

В расчетах используются методы частиц-
в-ячейках и методы прямого моделирования 
Монте-Карло [7, 8]. Рассматриваются про-
цессы ионизации, рекомбинации, резонанс-
ной перезарядки и кулоновского рассеяния. 
Шаг по времени в модели ориентировочно 
следующий: по данному распределению ча-
стиц вычисляется распределение плотности 
заряда, решается уравнение Пуассона и вы-
числяется напряженность электрического 
поля, рассчитывается перемещение частиц  
в новом поле, добавляются новые испарен-
ные атомы и эмитированные электроны, 
методом Монте-Карло рассчитываются все 
учитываемые виды рассеяния, выполняется 
следующий шаг по времени и т.д.

2. Результаты и обсуждение

После начала расчетов в течение первых 
нескольких десятков пикосекунд формиру-
ется сгусток плазмы за счет испарения ато-
мов из горячего пятна и их ионизации током 
электронной эмиссии. Плазменный сгусток 
далее расширяется в межэлектродный про-
межуток, примерно сохраняя самоподобие. 
Графики основных параметров разлетаю-
щейся плазмы с Imax=0,12 А в момент време-
ни t=400 пс показаны на рис. 1–6. Плотность 
электронов изменяется от 1021 см–3 (в непо-
средственной близости от горячей точки)  
до 1014 см–3 вдали от нее (рис. 1). За исключе-
нием непосредственной близости от пятна, 
ионы в плазме имеют средний заряд ~2.
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Рис. 1. Плотность электронов

Fig. 1. Electron density

На рис. 2 показана температура электро-
нов, которая вычислялась как средняя хаоти-
ческая энергия электронов. Распределение 
температуры имеет характерную особен-
ность – оно имеет максимум на расстоянии 
порядка нескольких радиусов пятна, после 
чего температура медленно снижается как  
в направлении R, так и в направлении Z. Та-
кое распределение электронной температуры 
характерно для почти сферически расширя-
ющейся плазмы с током. Подобные распре-
деления температуры электронов были по-
лучены ранее в одномерных кинетических 
расчетах [9, 13], а также в одномерных и 
двумерных гидродинамических расчетах  
[2, 4–6]. Воспроизведение этого характерно-
го распределения температуры в наших ки-
нетических расчетах свидетельствует в поль-
зу их адекватности.

Рис. 2. Электронная температура

Fig. 2. Electron temperature

Распределение электрического по-
тенциала в плазменном сгустке показано  
на рис. 3. Это распределение также имеет 
характерную особенность, описанную ранее  
в [2, 13]: небольшой максимум на расстоя-
нии нескольких радиусов пятна. После мак-
симума потенциал медленно уменьшается 
на величину порядка Te. Этот максимум по-
тенциала не находится на границе прика-
тодного плазменного слоя. Толщина при-
катодного плазменного слоя в центре пятна  
~10–7 см, а падение напряжения в слое по-
рядка 3,5 В. После границы слоя рост потен-
циала в плазме продолжается до расстояния 
~1 мкм (рис. 5). Этот рост имеет омическую 
природу. Параллельно с ростом потенциала, 
из-за эффекта Джоуля растет и электронная 
температура. Далее происходит медленный 
спад потенциала на величину ~Te. Причина 
этого спада – превышение электронного тока, 
вызванного градиентом электронного дав-
ления и термосилой над током проводимо-
сти. Вблизи внешней границы плазмы опять 
происходит подъем потенциала. Причина  
этого – проникновение внешнего электриче-
ского поля в плазму в области низкой плот-
ности. В этой области так же происходит по-
вышение температуры.

Рис. 3. Электрический потенциал

Fig. 3. Electric potential inside plasma

Средние скорости ионов в направлениях 
Z показаны на рис. 4. Максимум скорости 
превышает 106 см/с. Вблизи внешней гра-
ницы плазмы у оси проникновение внеш-
него электрического поля в плазму приво-
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дит к замедлению ионов (хорошо видно  
на рис. 5). В некоторых случаях это приводит 
к отбрасыванию части ионов с фронта плазмы 
в сторону катода и соответствующему укора-
чиванию ионного факела. Это хорошо видно 
на рис.6, где показана фазовая диаграмма ио-
нов в момент 250 пс. Облако отброшенных к 
катоду ионов показано стрелкой. Как только 
плотность на внешней границе плазмы из-
за высокой скорости падает ниже порогово-
го значения, электрическое поле проникает  
в область разреженной плазмы и поворачива-
ет часть ионов к катоду. Из-за большой раз-
ности скоростей облако отброшенных ионов 
плохо взаимодействует с основной плазмой 
струи и может достичь катода.

Рис. 4. Ионная скорость – Z компонента

Fig. 4. Ion drift velocity – Z component

Рис. 5. Параметры плазмы вдоль оси

Fig. 5. Main plasma parameters along axis

Ионная фазовая диаграмма на рис. 6 так-
же демонстрирует развитие кинетической 
неустойчивости по мере расширения плаз-

мы с соответствующим уменьшением плот-
ности. Это ионно-звуковая неустойчивость, 
которая развивается, когда токовая скорость 
электронов превышает ионно-звуковую ско-
рость, а электронная температура во много 
раз больше ионной температуры. Эти ус-
ловия здесь выполняются. Неустойчивость 
развивается в основном вблизи оси разря-
да, где скорость электронов максимальна. 
Ионно-звуковая неустойчивость приводит  
к флуктуациям плотности и других макроско-
пических параметров, как это хорошо видно 
на рис. 5. В случае, показанном на рис. 6, те-
кущая скорость электронов остается меньше 
их тепловой скорости везде, кроме области 
вблизи внешней границы плазмы.

Рис. 6. Ионная фазовая диаграмма вдоль оси

Fig. 6. Ion phase portrait along axis.  
Time – 250 ps; Imax – 0.12 A

Токовая неустойчивость спровоцирована 
сравнительно малой удельной ионной эрози-
ей. Эрозия в нашей постановке определяет-
ся температурой катода в пятне. Как видно  
из рис. 7, суммарная удельная ионная эрозия 
в нашем случае равна 4 мкг/Кл, что пример-
но в 10 раз меньше удельной ионной эрозии 
(Er) для медного катода [19]. Также на рис. 7 
показаны составляющие катодного тока в за-
висимости от времени. Видно, что обратный 
электронный ток Ieb вносит большой вклад 
в баланс токов. По абсолютной величине Ieb 
в данном случае примерно равен одной чет-
вертой эмиссионного тока Iem. Вклад ионного 
тока (Ii) в полный ток незначителен.
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Рис. 7. Зависимость некоторых интегральных  
параметров от времени

Fig. 7. Depending of several integral parameters  
on time. Total current (Itotal); electron emission  
current (Iem); current of backward electron (Ieb);  

ion current to cathode (Ii); net specific  
ion erosion (Er); anode potential (U).  

Imax–0.12 A

Распределения различных составляю-
щих плотности тока на катоде показаны  
на рис. 8. На рисунке видна область пятна  
(R<0,1 мкм), где имеется эмиссионный ток, 
и остальная часть катодной области, где при-
сутствуют только обратный электронный  
и ионный токи. Видно, что вблизи пят-
на плотность обратного электронного тока 
значительно превышает плотность ионного 
тока. Однако плотность обратного электрон-
ного тока уменьшается с увеличением радиу-
са значительно быстрее, чем плотность ион-
ного тока. Во внешних областях плазменного 
сгустка преобладают ионный ток и ионный 
поток тепла (рис. 9). То есть из внешних об-
ластей плазменного облака катодного пятна 
на катод попадают практически только ионы, 
что дает дополнительные аргументы в поль-
зу модели ретроградного движения катод-
ного пятна, разработанной в [20]. В данной 
модели предполагается, что новое пятно воз-
никает на месте пробоя тонких диэлектриче-
ских пленок на катоде при зарядке их ион-
ным током из плазмы. 

Рис. 8. Компоненты плотности тока  
вдоль катодной поверхности

Fig. 8. Current density component distributions  
on cathode surface. Electron emission current density 

(Jem); current density of backward electron (Jeb);  
ion current density (Ji); Time – 250 ps;  

Imax–0.12 A

Рис. 9. Компоненты потока тепла  
вдоль катодной поверхности

Fig. 9. Heat flux component distributions  
on cathode surface. Heat fluxes from: electron  

emission (Qem); backward electron (Qeb); ion (Qi); 
evaporation (Qvp); backward atoms (Qab). Time – 250 ps; 

Imax–0.12 A

Возвращаясь к рис. 9, следует отметить, 
что суммарный тепловой поток, интегри-
рованный по всей площади катода, в этом 
случае отрицательный. Тепловой поток со-
ставляет примерно ~ –0,4 Вт, основной вклад  
в охлаждение вносит электронное эмиссион-
ное охлаждение (Qem), а основной вклад в на-
грев вносит поток обратных электронов (Qeb). 
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Вклад ионов (Qi) в нагрев катода в области 
пятна наименьший. Если сравнить результа-
ты данного моделирования с результатами 
одномерного кинетического моделирования 
[13], то можно заметить, что тепловой по-
ток обратных электронов сравнительно мал. 
Кроме того, сравнительно мала электронная 
температура в прикатодной области. Связа-
но это с тем, что в одномерном случае от-
сутствует боковое электронное охлаждение 
плазменной струи. В двумерном случае те-
пловые потоки из плазмы на катод сравни-
тельно велики. Кроме того, имеет значение 
малый радиус горячего пятна. Очевидно, что 
при увеличении радиуса пятна и сохранении 
плотности тока значение бокового охлажде-
ния должно уменьшаться. Тестовые расче-
ты, где радиус горячего пятна был увеличен  
в полтора раза, подтвердили данное предпо-
ложение.

Проведем следующий численный экспе-
римент, поднимем в момент 300 пс в преды-
дущем расчете Imax с 0,12 до 0,3 ампер. Из-за 
увеличения плотности тока токовая скорость 
электронов вырастает до порогового зна-
чения развития Бунемановской неустойчи-
вости – электронной тепловой скорости. 
Если сравнить ионные фазовые диаграммы  
на рис. 6 и 10, то видно, что на расстоянии  
от катода ~0,5 мкм, где при малом токе наблю-
дались лишь легкие колебания, развивается 
катастрофическая Бунемановская неустой-
чивость. В этой области возникают разрыв 
плазмы и двойной плазменный слой. Таким 
образом плазменный факел разрывается  
на два облака: прикатодное и межэлектрод-
ное. Между ними возникает разность потен-
циалов. Электронный пучок из прикатодного 
облака нагревает электроны межэлектродно-
го плазменного облака. Горячие электроны 
покидают облако, увеличивая положитель-
ный электрический потенциал облака. После 
этого ионы разлетаются с ускорением – про-
исходит кулоновский взрыв и межэлектрод-

ное облако распадается. Часть высокоэнерге-
тических ионов попадает на катод. Данный 
сценарий совпадает со сценарием развития 
неустойчивости, полученным при одномер-
ном кинетическом моделировании [13]. 

 

Рис. 10. Ионная фазовая диаграмма вдоль оси

Fig. 10. Ion phase portrait along axis. 
Time – 350 ps; Imax– 0.3 A

Как видно из рис. 11, распад плазмы 
приводит к падению удельной эрозии ниже 
нуля, т.е. из расчетного промежутка вы-
текает плазмы больше, чем туда втекает.  
При этом значительно увеличивается ион-
ный ток на катод. Несмотря на то, что вклад 
ионов в полный ток остается сравнительно 
малым, вклад ионов в поток тепла на катод 
становится определяющим. При распаде  
межэлектродного облака ионы могут полу-
чить энергию несколько десятков электрон-
вольт [13]. Благодаря этим ионам суммарный 
тепловой поток к катоду становится поло-
жительным. Как видно из рис. 11, суммар-
ный тепловой поток (P) достигает ~4,2 Вт.  
Как видно из рис. 12, в начале распада  
(t=280 пс) вклад теплового потока от ионов 
сравним с тепловым потоком от обратных 
электронов в области горячего пятна. В мо-
мент максимума потока энергии (t=500 пс) 
поток тепла от высокоэнергетических ионов 
на уровне ~107 Вт/см2 распределен почти 
однородно по всей поверхности катода в рас-
четном промежутке.
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Рис. 11. Зависимость некоторых интегральных  
параметров от времени

Fig. 11. Depending of several integral parameters  
on time. Total current (Itotal); electron emission current 
(Iem); current of backward electron to cathode (Ieb); ion 

current to cathode (Ii); net specific ion erosion (Er); 
power to cathode (P). Imax–0.3 A

Рис. 12. Ионный тепловой поток на катод  
в разные моменты времени

Fig. 12. Ion heat flux to cathode in different time 
instants. Imax–0.3 A

Проведенный численный эксперимент 
показывает, что при ограниченной катодной 
эрозии ток, пропускаемый через плазму ка-
тодного пятна в квазистационарном режиме, 
тоже ограничен. При превышении средней 
плотности тока в горячем пятне определен-
ной величины происходит распад плазмы 
катодной струи. После чего на катод выбра-
сывается поток высокоэнергетичных ионов.  
В проведенных расчетах пороговая плот-
ность тока была порядка 109 А/см2. Можно 
предположить, что ограничение величины 
тока на одно катодное пятно, наблюдаемое 

в экспериментах [1], связано c подобными 
процессами. Особенно хорошо этот процесс 
должен работать в фазе вакуумной искры  
при быстром росте тока. Потоки ионов  
от распада плазмы на катод должны способ-
ствовать возникновению новых катодных  
пятен.

Выводы

Проведено двумерное кинетическое мо-
делирование разлета токонесущей плазмы 
катодного пятна вакуумной дуги. Демон-
стрируются два принципиально разных 
решения для разлетающейся плазмы во 
внешнем электрическом поле, но в отличие  
от [13] в двумерном варианте. Первое реше-
ние – «спокойный» разлет плазмы при отно-
сительно малом токе, в которых возникают 
только ионно-звуковые токовые неустойчи-
вости, не приводящие к катастрофическим 
последствиям. В этом режиме плазма расши-
ряется со скоростью ~106 см/с, электронная 
температура плазмы достигает 3 эВ, а сред-
ний заряд ионов (Cu) ~2. Во втором случае 
плотность тока достаточна для возбуждения 
неустойчивости Бунемана, после чего сгу-
сток плазмы распадается, и ионы с относи-
тельно высокими энергиями разлетаются  
к аноду и катоду.
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