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Одномерная трехжидкостная (электроны, медленные и быстрые ионы) модель сильноточной ваку­
умной дуги использовалась для изучения особенностей движения быстрых катодных и медленных 
анодных ионов. Модель позволяет рассчитывать распределения концентраций, скоростей и темпе­
ратур компонентов с учетом граничных условий на анодной и катодной границах плазмы. Показа­
но, что в трехкомпонентной плазме для быстрых и медленных ионов существуют предельные ско­
рости, ограничивающие скорость медленных ионов сверху, а скорость быстрых ионов - снизу. 
В трехкомпонентной плазме эти предельные скорости отличаются от ионно-звуковых скоростей 
соответствующих компонентов. Наличие предельной скорости медленных ионов приводит к невоз­
можности полного прохождения их потока на катод, а существование предельной скорости быст­
рых ионов ограничивает область существования квазистационарного режима токопрохождения. 
Приводятся результаты расчетов, демонстрирующие зависимость предельных скоростей от пара­
метров вакуумной дуги. 

В В Е Д Е Н И Е 

П л а з м а сильноточной вакуумной дуги (ВД) со­
стоит из электронов , б ы с т р ы х катодных и медлен­
ных анодных ионов, т.е. является трехкомпонент­
ной. Медленные ионы образуются за счет иониза­
ции атомов, поступающих в разрядный промежуток 
при испарении поверхностного слоя анода, а т а к ­
ж е при его р а с п ы л е н и и под действием бомбарди­
р о в к и б ы с т р ы м и ионами . 

И з в е с т н о , ч т о в двухкомпонентной п л а з м е , со­
с т о я щ е й из э л е к т р о н о в и ионов , с к о р о с т ь и о н о в 
не м о ж е т п р е в ы ш а т ь с к о р о с т ь и о н н о г о звука vis = 

= Jk(Te + ZjT^/Mt, т а к к а к при приближении ско­
рости ионов v- к vis производная по пространствен­
ной координате вдоль оси разряда dvt/dx —• °°. 
Н а границе п л а з м ы и слоя о б ъ е м н о г о заряда vt за­
висит от о т н о ш е н и я дебаевской д л и н ы к характер ­
ному размеру изменения концентрации. Е с л и э т о 
о т н о ш е н и е стремится к н у л ю , т о v- — • vis [1]. 
К а к будет п о к а з а н о в данной р а б о т е , в т р е х к о м ­
п о н е н т н о й п л а з м е В Д из-за в заимодействия б ы с т ­
р ы х и м е д л е н н ы х и о н о в их к р и т и ч е с к и е с к о р о с т и 
о т л и ч а ю т с я о т с о о т в е т с т в у ю щ и х ионно-звуко­
в ы х с к о р о с т е й и зависят не т о л ь к о о т т е м п е р а т у р 
к о м п о н е н т о в , н о и о т их к о н ц е н т р а ц и й . 

Математическая модель. В р а б о т е [2] рассмот­
рена одномерная квазистационарная модель силь­
ноточной В Д в п р и б л и ж е н и и т р е х ж и д к о с т н о й ги­
дродинамики . П р и п о с т р о е н и и м а т е м а т и ч е с к о й 
м о д е л и в [2] п р е д п о л а г а л о с ь , ч т о ионизация испа­
р е н н ы х из анода а т о м о в происходит м г н о в е н н о на 
поверхности анода , а в ы с о к а я в е л и ч и н а э л е к ­
т р о н н о й теплопроводности дает основание счи­
т а т ь т е м п е р а т у р у э л е к т р о н о в постоянной п о м е ­

ж э л е к т р о д н о м у п р о м е ж у т к у . О д н и м из о с н о в н ы х 
р е з у л ь т а т о в , п о л у ч е н н ы х в [2], является у т в е р ж ­
дение о т о м , ч т о в б о л ь ш и н с т в е случаев п о т о к 
м е д л е н н ы х ионов , о б р а з о в а в ш и х с я из испарен­
н ы х а т о м о в , не м о ж е т п о л н о с т ь ю достичь к а т о д а 
и з н а ч и т е л ь н а я его ч а с т ь в о з в р а щ а е т с я о б р а т н о 
на анод. Э т о т ф а к т связан с н а л и ч и е м в п л а з м е В Д 
к р и т и ч е с к о й с к о р о с т и для м е д л е н н ы х ионов . Б о ­
л е е д е т а л ь н а я м о д е л ь с и л ь н о т о ч н о й В Д т р е б у е т 
о т к а з а т ь с я о т п р е д п о л о ж е н и я о м г н о в е н н о й ио ­
низации и с п а р е н н ы х а т о м о в . В а ж н ы м т а к ж е яв ­
л я е т с я в о п р о с о степени влияния п о т е р ь э н е р г и и 
э л е к т р о н а м и п р и интенсивной ионизации а т о м о в 
в прианодной о б л а с т и на у м е н ь ш е н и е э л е к т р о н ­
ной т е м п е р а т у р ы вблизи анода. Э т и п р о б л е м ы 
б ы л и р а с с м о т р е н ы в [3], в к о т о р о й п о с т р о е н а 
о б о б щ е н н а я м а т е м а т и ч е с к а я м о д е л ь с и л ь н о т о ч ­
ной В Д , в к л ю ч а ю щ а я уравнение баланса э н е р г и и 
э л е к т р о н о в и уравнения н е п р е р ы в н о с т и для а т о ­
м о в и м е д л е н н ы х ионов . 

В данной р а б о т е за основу в зята м а т е м а т и ч е с ­
к а я модель , р а з р а б о т а н н а я в [3]. С и с т е м а к о о р д и ­
н а т и о б о з н а ч е н и я п а р а м е т р о в , р а з м е р н ы х и без ­
р а з м е р н ы х п е р е м е н н ы х п о л н о с т ь ю с о в п а д а ю т с 
и с п о л ь з о в а н н ы м и в [2, 3] . 

В м а т е м а т и ч е с к о й модели , р а с м о т р е н н о й в 
[2, 3 ] , п р е н е б р е г а л о с ь в з а и м н ы м и соударениями 
б ы с т р ы х ионов , к о т о р ы е в о з м о ж н ы из-за неиз ­
б е ж н о с у щ е с т в у ю щ е г о р а з б р о с а п о э н е р г и я м и 
углам. П р и в ы с о к о й п л о т н о с т и т о к а , когда кон ­
ц е н т р а ц и я б ы с т р ы х и о н о в существенно возраста ­
ет , м о ж е т п р о яв и ться влияние в з а и м н ы х соударе­
ний. О п р е д е л и м п о р о г о в о е з н а ч е н и е п л о т н о с т и 
т о к а j t h , в ы ш е к о т о р о г о следует у ч и т ы в а т ь соуда­
р е н и я б ы с т р ы х и о н о в м е ж д у собой , из условия ра -
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венства ч а с т о т ы соударений б ы с т р ы х и о н о в и о б ­
р а т н о г о в р е м е н и п р о л е т а п р о м е ж у т к а . В р е з у л ь ­
т а т е для j t h п о л у ч и м 

7th -
v2AkT*f) 

: f 4 3/2 

4 j n a L z\e3lnA 
(1) 

З д е с ь a - д о л я т о к а В Д , п е р е н о с и м а я б ы с т р ы ­
м и ионами; L - р а з м е р м е ж э л е к т р о д н о г о п р о м е ­
ж у т к а ; 1пЛ ^ 10 - к у л о н о в с к и й л о г а р и ф м ; vd -
средняя н а п р а в л е н н а я с к о р о с т ь б ы с т р ы х ионов ; 

ef 

Тх - " э ф ф е к т и в н а я т е м п е р а т у р а " б ы с т р ы х и о ­
нов , о п р е д е л я е м а я , г л а в н ы м о б р а з о м , у г л о в ы м 
р а с п р е д е л е н и е м к а т о д н о й струи б ы с т р ы х ионов . 
В п р е д п о л о ж е н и и , ч т о в п е р в и ч н о й к а т о д н о й 
струе б ы с т р ы е и о н ы в ы л е т а ю т из о б л а с т и к а т о д ­
н о г о пятна с ф и к с и р о в а н н о й э н е р г и е й е^О), а ве ­
р о я т н о с т ь в ы л е т а в з а д а н н о м н а п р а в л е н и и п р о ­
п о р ц и о н а л ь н а косинусу угла со м е ж д у н а п р а в л е ­
н и е м в ы л е т а и о с ь ю X, н а п р а в л е н н о й о т к а т о д а к 
аноду, для ф у н к ц и и р а с п р е д е л е н и я б ы с т р ы х и о ­
нов в б л и з и п о в е р х н о с т и к а т о д а м о ж н о записать 

/ i ( v , Ш)•'= Clcos^b(v- v 0 ) , (2) 

где v 0 = j2Ei(0)/Ml - н а ч а л ь н а я с к о р о с т ь в ы л е ­
та ; 8 ( v - v 0 ) - д е л ь т а - ф у н к ц и я Д и р а к а ; Сх - н о р м и ­
р о в о ч н ы й м н о ж и т е л ь , к о т о р ы й с о к р а щ а е т с я при 
о п р е д е л е н и и средних величин . И с п о л ь з у я с ф е р и ­
ч е с к у ю систему к о о р д и н а т в п р о с т р а н с т в е с к о р о ­
стей, м о ж н о с п о м о щ ь ю (2) в ы ч и с л и т ь с р е д н ю ю 
н а п р а в л е н н у ю с к о р о с т ь и " э ф ф е к т и в н у ю т е м п е ­
р а т у р у " и о н о в [4]. В р е з у л ь т а т е п о л у ч и м 

vd = р2г1(0)'Ми kTf = Щ ( 0 ) . (3) 

П о л а г а я гг(0) = 50 э В и подставляя найденные 

значения vd и r f в (1), получим, ч т о j t h 250 А / с м 2 . 
П р и низких значениях п л о т н о с т и т о к а j < j t h соуда­
р е н и я м и б ы с т р ы х и о н о в м е ж д у с о б о й м о ж н о п р е ­
н е б р е ч ь . В о б л а с т и в ы с о к и х з н а ч е н и й п л о т н о с т и 
т о к а j > j t h в з а и м н ы е соударения б ы с т р ы х и о н о в 
д о л ж н ы б ы т ь у ч т е н ы д о б а в л е н и е м ч л е н а grad^j в 
у р а в н е н и е их д в и ж е н и я [5]. 

Рассмотрим уравнения н е п р е р ы в н о с т и и движе­
ния для отдельных к о м п о н е н т о в п л а з м ы . У р а в н е ­
ния н е п р е р ы в н о с т и для б ы с т р ы х и м е д л е н н ы х и о ­
нов и м е ю т с л е д у ю щ и й вид [3]: 

r i = v \ n i = const, d iv r 2 = плпе(о^е). (4) 

В (4) 1\ и Г2 - в е к т о р ы п л о т н о с т и п о т о к о в б ы ­
с т р ы х и м е д л е н н ы х и о н о в соответственно ; nat -
к о н ц е н т р а ц и я а т о м о в ; пе = Zln1 + Z2n2 - к о н ц е н т ­
р а ц и я э л е к т р о н о в в к в а з и н е й т р а л ь н о й п л а з м е , 
(GiVe) - к о н с т а н т а с к о р о с т и ионизации , усреднен­
н а я п о ф у н к ц и и р а с п р е д е л е н и я э л е к т р о н о в . 

В уравнении д в и ж е н и я для э л е к т р о н о в прене­
б р е ж е м и н е р ц и о н н ы м ч л е н о м ved\e/dx. Систему 
уравнений д в и ж е н и я з а п и ш е м в с л е д у ю щ е м виде: 

M 1 w 1 (v 1 V)v 1 + (3gradp 1 + Z 1 ^ 1 g r a d 9 = F l f r , (5) 

М2п2(\2У)\2 + grad p2 + Z2en2grad(p = 

= F2fr+ ( v a t - v 2 ) M 2 d i v r 2 , 
(6) 

gj®dpe-enegjndy = Fefr. (7) 
З д е с ь и н д е к с ы 1, 2, e о тносятся к б ы с т р ы м и о ­

нам, м е д л е н н ы м и о н а м и э л е к т р о н а м соответст ­
венно; ф - п о т е н ц и а л э л е к т р и ч е с к о г о поля ; (3 -
ч и с л е н н ы й к о э ф ф и ц и е н т , р а в н ы й н у л ю и л и еди­
нице в зависимости о т п л о т н о с т и п о т о к а б ы с т р ы х 
и о н о в ((3 = 0 при./ <j±9 (3=1 п р и ; > j t h ) ; v a t - н а п р а в ­
л е н н а я с к о р о с т ь а т о м о в , р а в н а я п о л о в и н е их теп­
л о в о й скорости . В п р а в о й ч а с т и к а ж д о г о из урав­
нений д в и ж е н и я стоит с у м м а р н а я сила трения , 
д е й с т в у ю щ а я на д а н н ы й к о м п о н е н т со с т о р о н ы 
других к о м п о н е н т о в п л а з м ы . В т о р о е с л а г а е м о е в 
п р а в о й части (6) связано с у ч е т о м к и н е т и к и иони­
зации а н о д н ы х а т о м о в . В р а м к а х гидродинамиче­
с к о г о п р и б л и ж е н и я следует п р е д п о л о ж и т ь , ч т о 
после ионизации а т о м ы п р и о б р е т а ю т импульс,, 
к и н е т и ч е с к у ю э н е р г и ю и т е м п е р а т у р у , величина 
к о т о р ы х о п р е д е л я е т с я н а п р а в л е н н о й скоростью» 
и т е м п е р а т у р о й п о т о к а м е д л е н н ы х и о н о в . С дру­
г о й с т о р о н ы , а т о м ы , становясь и о н а м и , сами при­
вносят в и о н н ы й п о т о к импульс , к и н е т и ч е с к у ю и 
т е п л о в у ю э н е р г и ю , х а р а к т е р и з у ю щ и е п о т о к ис­
п а р е н н ы х а т о м о в . 

З а п и ш е м уравнения (5)-(7) для о д н о м е р н о г о 
случая . Перейдем: к у р а в н е н и я м для п р о е к ц и й 
в е к т о р о в на ось X. П о с л е н е к о т о р ы х п р е о б р а з о ­
ваний с у ч е т о м уравнений н е п р е р ы в н о с т и (1) и 
уравнения к в а з и н е й т р а л ь н о с т и п о л у ч и м 

{fikTl-Mlvb^±Ztenl^ = Fltk. 
dkJ\ 

dx 

dkT 
= F2fT - + ( ̂  ~ 2 V 2 ) M 2 r a a t n e <C; Ve), 

, m dnA _ , _ dn2 • _ ,d(D 

dkTe 

= ^ f r - ( ^ i + Z 2 r c 2 ) ~ ^ . 

(8) 

(9) 

(10) 

О с о б е н н о с т ь ю с и с т е м ы уравнений д в и ж е н и я 
(8)—(10) является то , ч т о она не р а з р е ш е н а в явном 
виде относительно производных dnjdx, dn^dx, 
d<p/dx, а п р е д с т а в л я е т о т н о с и т е л ь н о них линей­
н у ю а л г е б р а и ч е с к у ю систему. ( О т м е т и м , ч т о сто­
я щ и е в п р а в ы х частях (8)—(10) п р о и з в о д н ы е о т 
т е м п е р а т у р к о м п о н е н т о в на анодной и к а т о д н о й 
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границах п л а з м ы я в л я ю т с я г р а н и ч н ы м и условия­
м и для уравнений баланса т е м п е р а т у р ы соответ ­
ствующих компонентов , поэтому в процессе поис­
ка р е ш е н и я методом " с т р е л ь б ы " [6] д о л ж н ы зада­
ваться перед к а ж д ы м "выстрелом" , полностью 
определяя при э т о м п р а в ы е части (8)—(10) в гранич­
ной точке . ) Р е ш е н и е линейной системы (8)—(10) от ­
н о с и т е л ь н о п р о и з в о д н ы х находится с т а н д а р т н ы ­
м и м е т о д а м и в ы с ш е й а л г е б р ы [7]. О с н о в н у ю р о л ь 
в существовании р е ш е н и й и г р а е т д е т е р м и н а н т си­
с т е м ы , с о с т а в л е н н ы й из к о э ф ф и ц и е н т о в при п р о ­
и з в о д н ы х в л е в ы х частях (8)—(10). О с о б о в а ж н ы ­
м и я в л я ю т с я т о ч к и , в к о т о р ы х детерминант , о б о ­
з н а ч а е м ы й в д а л ь н е й ш е м DET, о б р а щ а е т с я в 
ноль . В этих т о ч к а х в о з м о ж н о о б р а з о в а н и е удар­
н ы х в о л н и р а з л и ч н ы х неустойчивостей , н а р у ш а ­
ю щ и х о д н о р о д н ы й т о к о п е р е н о с . 

В ы ч и с л я я д е т е р м и н а н т с и с т е м ы (8)—(10) и п р о ­
водя н е б о л ь ш и е п р е о б р а з о в а н и я , з а п и ш е м в и т о ­
ге ф у н к ц и ю DETB с л е д у ю щ е м виде: 

DET = Zlnl(Ml v\ - $kTx - ZxТе)(кТ2- M2v\) + 

+ Z2n2(Mxv\- $кТ{)(кТ2 + Z2kTe-M2v2

2). 
(11) 

В (11) о п у щ е н м н о ж и т е л ь е ( э л е м е н т а р н ы й 
з а р я д ) , т . е . здесь п е р е о п р е д е л я е т с я ф у н к ц и я ф, 
в х о д я щ а я в (8)—(10), в м е с т о н е е в в о д и т с я ф. 
И з (11) с л е д у е т , ч т о с у щ е с т в у ю т два з н а ч е н и я 
с к о р о с т и д л я б ы с т р ы х и м е д л е н н ы х и о н о в , к о г ­
да п о д о с т и ж е н и и л ю б о г о из э т и х з н а ч е н и й од­
н о из ч е т ы р е х в ы р а ж е н и й в к р у г л ы х с к о б к а х в 
п р а в о й части (11) м е н я е т знак . Э т и с к о р о с т и р а в ­
н ы SkT{/M{, МкТ, + ZlkTe)/Ml, JkT2/M2, 

J(kT2 + Z2kTe)IM2 и я в л я ю т с я с к о р о с т я м и о б ы ч ­
н о г о и и о н н о г о звука для б ы с т р ы х и м е д л е н н ы х 
и о н о в соответственно . 

В случае двухкомпонентной п л а з м ы , в к о т о ­
р о й и о н ы и м е ю т заряд Zh в ы р а ж е н и е (11) для 
DET сводится к с о о т н о ш е н и ю 

DET = ZtriiikTi + ZikTe-MiV-), (12) 
из к о т о р о г о видно, ч т о DET о б р а щ а е т с я в н о л ь 
при д о с т и ж е н и и и о н а м и скорости и о н н о г о звука , 

р а в н о й J(kTj + ZikTJ/Mi. Следует о т м е т и т ь , ч т о 
для д в у х к о м п о н е н т н о й п л а з м ы условие о б р а щ е ­
ния DETB н о л ь совпадает с и з в е с т н ы м к р и т е р и е м 
Б о м а для о б р а з о в а н и я п р и э л е к т р о д н о г о слоя . 

П е р е й д е м к безразмерным, п е р е м е н н ы м 

п = —, Т = 
п* 

кТ 
МО)'. 

ei(0) 
ке4ЫпА 

v = 
V 

7 2 е 1 ( 0 ) / М 1 ' 
(13) 

х у = т 

В дальнейшем будем исследовать ф у н к ц и ю 
DETтолько в б е з р а з м е р н о м виде, поэтому знак "~" 
над п е р е м е н н ы м и (13) далее опускается . В б е з р а з ­
м е р н ы х п е р е м е н н ы х в ы р а ж е н и е (11) п р и н и м а е т 
с л е д у ю щ и й вид: 

DET = Zln1(2v2

1-^Tl-ZlTe)(T2-21^vij + 

м * (14) 

+ Z2n2(2v\ - РГ,)(Г2 + Z2Te - 2j^vlj. 

Д л я с к о р о с т е й звука м о ж н о записать 

v u = УР7У2, v 2 s = JT2MX/2M2. (15) 

С о о т в е т с т в е н н о для и о н н о - з в у к о в ы х с к о р о ­
стей и м е ю т м е с т о с о о т н о ш е н и я 

v U 8 = JftTi + ZiTJ/l, 

v 2 i s = 4(T2 + Z2Te)Mxl2M2 

(16) 

Х а р а к т е р н о й о с о б е н н о с т ь ю вакуумной дуги 
является т о , ч т о б ы с т р ы е к а т о д н ы е и о н ы и м е ю т 
н а ч а л ь н у ю к и н е т и ч е с к у ю э н е р г и ю , с о с т а в л я ю ­
щ у ю н е с к о л ь к о десятков э л е к т р о н о в о л ь т . С л е д о ­
в а т е л ь н о , их н а п р а в л е н н а я с к о р о с т ь п р е в ы ш а е т 
не т о л ь к о с к о р о с т ь звука , но и и о н н о - з в у к о в у ю 
скорость . М е д л е н н ы е а н о д н ы е и о н ы , н а п р о т и в , в 
м о м е н т ионизации а т о м о в и м е ю т с к о р о с т ь м е н ь ­
ш е л о к а л ь н о й с к о р о с т и звука . П о э т о м у для т о г о , 
ч т о б ы одно из в ы р а ж е н и й в к р у г л ы х с к о б к а х в 
(14) и з м е н и л о з н а к (что является н е о б х о д и м ы м 
условием о б р а щ е н и я ф у н к ц и и DET в ноль ) , т р е ­
буется л и б о у с к о р и т ь п о т о к м е д л е н н ы х и о н о в до 
скорости в ы ш е звуковой , л и б о з а т о р м о з и т ь п о ­
т о к б ы с т р ы х и о н о в до скорости , м е н ь ш е й с к о р о ­
сти и о н н о г о звука . 

Р а с с м о т р и м р е ж и м д в и ж е н и я м е д л е н н ы х и о ­
нов . К а к п о к а з а л и р е з у л ь т а т ы ч и с л е н н о г о моде ­
л и р о в а н и я [3], в м е ж э л е к т р о д н о м п р о м е ж у т к е 
имеется т о ч к а , в к о т о р о й с к о р о с т ь п о т о к а мед­
л е н н ы х и о н о в р а в н а н у л ю . В о б е с т о р о н ы о т э т о й 
т о ч к и (и к катоду , и к аноду) п о т о к м е д л е н н ы х ио­
нов ускоряется . Э т о ускорение д о л ж н о б ы т ь зна­
ч и т е л ь н ы м - вблизи границ п л а з м ы скорость по­
т о к а медленных ионов д о л ж н а п р е в ы с и т ь л о к а л ь ­
н у ю скорость звука и приблизиться к критической 
скорости, о б р а щ а ю щ е й ф у н к ц и ю DET в н о л ь . 
Э т о н е о б х о д и м о для согласования п а р а м е т р о в на 
границе п л а з м ы и п р и э л е к т р о д н ы х слоев о б ъ е м ­
н о г о заряда . Б о л е е п о д р о б н о в о п р о с о согласова­
нии п а р а м е т р о в на границе с л о й - п л а з м а обсуж­
дался в [1]. Р а с ч е т ы [3] п о к а з а л и , ч т о п о л у ч е н н ы й 
в [1] к р и т е р и й в случае В Д в ы п о л н я е т с я у ж е при 
скорости п о т о к а м е д л е н н ы х ионов , с о с т а в л я ю ­
щ е й 0 .95-0 .97 о т в е л и ч и н ы к р и т и ч е с к о й с к о р о ­
сти. Т а к и м о б р а з о м , о б р а щ е н и е ф у н к ц и и DET в 
ноль на границе п л а з м ы м о ж н о использовать в ка­
честве к р и т е р и я образования слоя, т .е . о б о б щ е н и я 
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Рис. 1 . Зависимость характерных скоростей быстрых 
ионов в точке их минимальной скорости от концент­
рации анодных атомов при j/j* = 0.25; 1 - минималь­
ная скорость быстрых ионов; 2 - ионно-звуковая ско­
рость; 3 - критическая скорость. 
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Рис. 2. Распределение производной скорости быст­
рых ионов вблизи анода в критической области зна­
чений концентрации анодных атомов при j/j* = 0.25: 

1 - na

di = 0.72 (докритический режим); 2 - - 0.755 

(критический режим); 3 - = 0758 (закритический 
режим). 

к р и т е р и я Б о м а на случай многокомпонентной 
п л а з м ы . 

Рассмотрим движение б ы с т р ы х ионов . П р и дви­
ж е н и и о т к а т о д а к аноду п о т о к б ы с т р ы х и о н о в за­
т о р м а ж и в а е т с я э л е к т р и ч е с к и м п о л е м , а т а к ж е 
вследствие рассеяния на м е д л е н н ы х ионах. Р а с ч е ­
т ы [3] п о к а з а л и , ч т о м и н и м а л ь н а я с к о р о с т ь п о т о ­

к а б ы с т р ы х и о н о в достигается в ну тр и м е ж э л е к т ­
р о д н о г о п р о м е ж у т к а в б л и з и т о ч к и , где с к о р о с т ь 
п о т о к а м е д л е н н ы х и о н о в р а в н а н у л ю . П р и увели­
чении п л о т н о с т и п о т о к а а н о д н ы х а т о м о в и мед­
л е н н ы х и о н о в степень т о р м о ж е н и я б ы с т р ы х и о ­
нов увеличивается и их м и н и м а л ь н а я с к о р о с т ь 
становится м е н ь ш е и о н н о - з в у к о в о й с к о р о с т и vlis. 
П р и д а л ь н е й ш е м у в е л и ч е н и и п л о т н о с т и п о т о к а 
а н о д н ы х а т о м о в м и н и м а л ь н а я с к о р о с т ь п о т о к а 
б ы с т р ы х и о н о в у м е н ь ш а е т с я до к р и т и ч е с к о г о 
значения , о б р а щ а ю щ е г о ф у н к ц и ю DET в н о л ь . 

Результаты численного моделирования. О б о б ­
щ е н н а я м а т е м а т и ч е с к а я м о д е л ь и с п о л ь з о в а л а с ь 
для р а с ч е т а к р и т и ч е с к и х р е ж и м о в к в а з и с т а ц и о ­
н а р н о й с и л ь н о т о ч н о й В Д . Р а с ч е т ы п р о в о д и л и с ь 
для м е д н ы х э л е к т р о д о в п р и р а с с т о я н и и м е ж д у ни­
ми 1 см. Н а ч а л ь н а я энергия б ы с т р ы х ионов прини­
малась равной 50 э В , заряд б ы с т р ы х ионов Zx = 2, 
заряд м е д л е н н ы х и о н о в Z 2 •= 1. Т о к дуги и к о н ц е н ­
т р а ц и я а н о д н ы х а т о м о в я в л я л и с ь в н е ш н и м и пара ­
м е т р а м и задачи . В о всех р а с ч е т а х п р е д п о л а г а ­
лось , ч т о т е м п е р а т у р а э л е к т р о н о в на к а т о д н о й 
с т о р о н е п л а з м ы не зависит о т других п а р а м е т р о в 
и р а в н а 3 э В . 

Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в п р и в е д е н ы на рис . 1-6, 
Д а н н ы е рис . 1 с о о т в е т с т в у ю т п л о т н о с т и т о к а ду­
ги у//*=0.25 ( н о р м и р о в о ч н ы й т о к j * = 750 А / с м 2 , 
н о р м и р о в о ч н а я концентрация п* = 3.85 х 1 0 1 5 с м - 3 ) . 
Т а к к а к j < j t h , т о р а с ч е т ы п р о в о д и л и с ь п р и Р = 0.. 
Н а рис. 1 п о к а з а н а з ависимость м и н и м а л ь н о й ско­
р о с т и б ы с т р ы х и о н о в о т к о н ц е н т р а ц и и а т о м о в на 

аноде n* t ( кривая 7). Т а к ж е п р и в е д е н ы зависимо­

сти о т я*t л о к а л ь н о й с к о р о с т и и о н н о г о звука 

JZtTe/2 в т о ч к е м и н и м а л ь н о й с к о р о с т и б ы с т р ы х 
и о н о в (кривая 2) и к р и т и ч е с к о й с к о р о с т и быст­
р ы х ионов , о б р а щ а ю щ е й в н о л ь з н а ч е н и е ф у н к ­
ции DET ( кривая 5) . П р и р е ш е н и и у р а в н е н и я 
DET- 0 о т н о с и т е л ь н о с к о р о с т и vx для всех ос­
т а л ь н ы х п а р а м е т р о в , входящих в (14), использо­
вались р а с ч е т н ы е значения , с о о т в е т с т в у ю щ и е 
т о ч к е м и н и м а л ь н о г о з н а ч е н и я с к о р о с т и б ы с т р ы х 
и о н о в ( к о н ц е н т р а ц и я б ы с т р ы х и о н о в при э т о м 
в ы р а ж а л а с ь из у р а в н е н и я н е п р е р ы в н о с т и ч е р е з 
п о т о к Гх и с к о р о с т ь V i ) . Т о ч к а п е р е с е ч е н и я к р и ­
в ы х 1 и 3 со о тв етств у ет (при д а н н о м т о к е дуги) 
п р е д е л ь н о м у р е ж и м у т о к о п р о х о ж д е н и я . П р а в е е 
т о ч к и п е р е с е ч е н и я к в а з и с т а ц и о н а р н о е т о к о п р о -
х о ж д е н и е , по-видимому, н е в о з м о ж н о . Н а рис . 2 
приведено р а с п р е д е л е н и е п р о и з в о д н о й скорости 
б ы с т р ы х и о н о в dvx/dy в п р и а н о д н о й о б л а с т и при 
п л о т н о с т и т о к а дуги у'//* = 0.25 и р а з л и ч н ы х зна­
чениях концентрации анодных атомов na

at. Кривая 1 

( f t a t = 0.72) соответствует докритическому р е ж и м у 

движения б ы с т р ы х ионов . К р и в а я 2 {па^ = 0.755) 
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Рис. 3. Зависимость предельной концентрации анод­
ных атомов от плотности тока дуги. 

представляет собой п р е д е л ь н у ю к р и в у ю , ни в од­
ной т о ч к е к о т о р о й ф у н к ц и я DET е щ е не о б р а щ а ­
ется в ноль . О д н а к о н е з н а ч и т е л ь н о е у в е л и ч е н и е 

ftдо 0.758 (кривая 3) приводит к о б р а щ е н и ю 
DETB н о л ь при у 0 .993. В э т о й т о ч к е п р е т е р п е ­
в а е т р а з р ы в не т о л ь к о производная с к о р о с т и б ы ­
стрых ионов, но т а к ж е производная скорости мед­
л е н н ы х ионов и э л е к т р и ч е с к о е поле . Н а рис. 3 по­
строена зависимость от плотности т о к а дуги 

предельной концентрации анодных а т о м о в (na

at ) l i m , 

при к о т о р о й достигается к р и т и ч е с к и й р е ж и м дви­
ж е н и я б ы с т р ы х ионов . У м е н ь ш е н и е в е л и ч и н ы 

(ft^ )i i m в о б л а с т и б о л ь ш и х з н а ч е н и й п л о т н о с т и т о ­
к а дуги связано с увеличением влияния электричес­
кого поля в этой области на степень торможения 
б ы с т р ы х ионов. Н а рис. 4, 5 соответственно для 
анодной и катодной границы п л а з м ы приведены в 
зависимости от концентрации анодных атомов рас­
считанные значения скоростей , х а р а к т е р и з у ю ­
щ и х д в и ж е н и е м е д л е н н ы х ионов . К р и в ы е 1 пред­
с т а в л я ю т и о н н о - з в у к о в у ю скорость , к р и в ы е 2 -
к р и т и ч е с к у ю скорость , о б р а щ а ю щ у ю в н о л ь 
ф у н к ц и ю DET, к р и в ы е 3 - с к о р о с т ь звука . Н а рис . 
6 для п л о т н о с т и т о к а дуги = 0.25 представлена 
зависимость доли п о т о к а а н о д н ы х а т о м о в , воз ­
в р а щ а ю щ и х с я на анод в виде м е д л е н н ы х ионов , о т 

к о н ц е н т р а ц и и анодных атомов . Кривая , приве­
денная на рис. 6, соответствует т а к о м у р е ж и м у 
д в и ж е н и я м е д л е н н ы х ионов , при к о т о р о м их ско­
р о с т ь на обеих границах п л а з м ы составляет 9 5 % 
о т к р и т и ч е с к о й скорости , о б р а щ а ю щ е й в н о л ь 
ф у н к ц и ю DET. 

Обсуждение результатов. Н а л и ч и е к р и т и ч е с ­
ких с к о р о с т е й для м е д л е н н ы х и б ы с т р ы х и о н о в 
является в а ж н о й о с о б е н н о с т ь ю В Д . И м е н н о на­
л и ч и е к р и т и ч е с к о й с к о р о с т и м е д л е н н ы х и о н о в 
препятствует п о л н о м у п р о х о ж д е н и ю их п о т о к а 
на катод . П о т о к ионов , о б р а з у ю щ и х с я в р е з у л ь т а ­
т е ионизации а н о д н ы х а т о м о в , делится на две ча ­
сти: одна ч а с т ь достигает катода , другая - анода. 
Э т о я в л е н и е п р я м о связано с н е в о з м о ж н о с т ь ю в 
п л о с к о м о д н о м е р н о м п о т о к е , к о т о р ы й р а з г о н я е т ­
ся в процессе д в и ж е н и я за счет в ы д е л е н и я в н е м 
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Рис. 4. Зависимость характерных скоростей медлен­
ных ионов на анодной границе плазмы от концентра­
ции анодных атомов при j/j* = 0.25:1 - ионно-звуко-
вая скорость; 2 - критическая скорость; 3 - звуковая 
скорость. 
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Рис. 5. Зависимость характерных скоростей медлен­
ных ионов на катодной границе плазмы от концент­
рации анодных атомов при j/j* = 0.25: 1 - ионно-зву-
ковая скорость; 2 - критическая скорость; 3 - звуко­
вая скорость. 
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Рис. 6. Зависимость относительной доли потока анод­
ных атомов, возвращающихся на анод в виде медлен­
ных ионов, от концентрации анодных атомов при 
70* = 0.25. 

э н е р г и и ( р а б о т а сил трения ) , п р е о д о л е т ь внутри 
п р о м е ж у т к а к р и т и ч е с к у ю скорость . Д о с т и ж е н и е 
к р и т и ч е с к о й с к о р о с т и для м е д л е н н ы х и о н о в в о з ­
м о ж н о т о л ь к о на границах п р о м е ж у т к а . Э т а осо­
бенность в д в и ж е н и и м е д л е н н ы х и о н о в не всегда 
принимается в о в н и м а н и е . Т а к , н а п р и м е р , в [ 5 ] 
п р и записи у р а в н е н и я д в и ж е н и я для м е д л е н н ы х 
ионов пренебрегалось их инерцией. Э т о прибли­
ж е н и е н е и з б е ж н о приводит к п о т е р е к о р н е й ф у н к ­
ции DET, в о з н и к а ю щ и х при п р и б л и ж е н и и скоро­
сти медленных ионов к ионно-звуковой. В м о д е л и 
[ 5 ] м е д л е н н ы е и о н ы в процессе д в и ж е н и я м о г у т 
р а з г о н я т ь с я н е о г р а н и ч е н н о . Т а к о е п р и б л и ж е н и е , 
с одной с т о р о н ы , приводит к н е в о з м о ж н о с т и пра­
в и л ь н о г о согласования п а р а м е т р о в п л а з м ы В Д на 
к а т о д н о й г р а н и ц е с л о й - п л а з м а ; а с другой с т о р о ­
н ы , в т а к о й м о д е л и д о л ж н о и м е т ь м е с т о п о л н о е 
п р о х о ж д е н и е п о т о к а м е д л е н н ы х и о н о в на к а т о д . 
О б а этих ф а к т а не согласуются с б о л е е к о р р е к т ­
н ы м р е ш е н и е м , у ч и т ы в а ю щ и м и н е р ц и ю медлен­
н ы х ионов . 

О с о б о о т м е т и м с л е д у ю щ е е . В уравнение дви­
ж е н и я б ы с т р ы х и о н о в при j > j t h б ы л а введена си­
л а grad/? 1 ? п р е д п о л а г а ю щ а я , ч т о б ы с т р ы е и о н ы 
м о ж н о в э т о м случае рассматривать к а к с п л о ш н у ю 
среду, а не к а к п о т о к независимых частиц, ч т о име­
ет место при о б р а т н о м соотношении j < j t h . П р и та­
к о м подходе в т о ч к е j = j t h , х а р а к т е р и з у ю щ е й смену 
р е ж и м о в д в и ж е н и я б ы с т р ы х ионов , происходит 
с к а ч к о о б р а з н о е и з м е н е н и е с и л ы в уравнении (5). 
П о э т о м у представляется ц е л е с о о б р а з н ы м запи­
сать н е к о т о р о е и н т е р п о л я ц и о н н о е в ы р а ж е н и е 
для к о э ф ф и ц и е н т а р , д а ю щ е е п л а в н ы й переход 
м е ж д у о б о и м и п р е д е л ь н ы м и случаями. О д н о й из 
в о з м о ж н ы х и н т е р п о л я ц и о н н ы х ф о р м у л является , 

н а п р и м е р , р = (1 + jth/j)~l, к о т о р а я о с у щ е с т в л я е т 
м о н о т о н н ы й переход м е ж д у двумя р а з л и ч н ы м и 
р е ж и м а м и д в и ж е н и я б ы с т р ы х и о н о в и п р а в и л ь н о 
о п и с ы в а е т о б а п р е д е л ь н ы х случая . 

С у щ е с т в о в а н и е к р и т и ч е с к о й с к о р о с т и для б ы ­
с т р ы х и о н о в в В Д я в л я е т с я весьма в а ж н ы м ф а к ­
т о р о м , в л и я ю щ и м на р е ж и м т о к о п р о х о ж д е н и я . 
П р и п р е в ы ш е н и и о п р е д е л е н н о г о з н а ч е н и я п л о т ­
ности а н о д н ы х а т о м о в (при з а д а н н о м т о к е В Д ) , 
с о о т в е т с т в у ю щ е г о д о с т и ж е н и ю б ы с т р ы м и иона­
м и к р и т и ч е с к о й скорости , с т а ц и о н а р н о е д в и ж е ­
ние б ы с т р ы х и о н о в становится н е в о з м о ж н ы м и 
д о л ж н а н а б л ю д а т ь с я н е с т а б и л ь н о с т ь п л а з м ы В Д . 
Р а з в и т а я т е о р и я п о з в о л я е т о п р е д е л и т ь п р е д е л ь ­
н о е з н а ч е н и е п л о т н о с т и п о т о к а (или к о н ц е н т р а ­
ции) а н о д н ы х а т о м о в , о г р а н и ч и в а ю щ е е о б л а с т ь 
к в а з и с т а ц и о н а р н о г о т о к о п е р е н о с а . 

О т м е т и м , ч т о в ы р а ж е н и е (11) для ф у н к ц и и DET 
я в л я е т с я удобной ф о р м о й , к о т о р у ю м о ж н о ис­
п о л ь з о в а т ь для к а ч е с т в е н н о г о а н а л и з а наступле ­
ния к р и т и ч е с к и х р е ж и м о в , о д н а к о с а м о э т о в ы р а ­
ж е н и е не п о з в о л я е т а п р и о р и о п р е д е л и т ь з н а ч е ­
ния к р и т и ч е с к и х с к о р о с т е й . О н о л и ш ь 
устанавливает л о к а л ь н у ю в з а и м о с в я з ь м е ж д у па­
р а м е т р а м и п л а з м ы . К р и т и ч е с к и е р е ж и м ы н а б л ю ­
д а ю т с я в р а с ч е т а х в виде с т р е м л е н и я к б е с к о н е ч ­
ности п р о и з в о д н ы х dvjdx, dv^/dx, d<p/dx. А н а л о ­
г и ч н ы е к р и т и ч е с к и е р е ж и м ы м о г у т п р о я в л я т ь с я 
не т о л ь к о в с и л ь н о т о ч н ы х В Д . О н и д о л ж н ы б ы т ь 
т и п и ч н ы м и для р а з л и ч н ы х т р е х к о м п о н е н т н ы х 
п л а з м е н н ы х систем, в к о т о р ы х д в и ж е н и е и о н о в 
р а з л и ч н ы х т и п о в в э л е к т р и ч е с к о м п о л е о п и с ы в а ­
ется с у ч е т о м инерции и г р а д и е н т о в давления . 
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