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ВВЕДЕНИЕ

Применение электрических зондов для диа�
гностики неподвижной и движущейся плазмы
позволяет определять локальные значения ком�
плекса параметров разреженной плазмы, таких
как температура электронов , концентрация за�
ряженных частиц , потенциал пространства
(плазмы) . В некоторых случаях с использова�
нием разработанных процедур и зондов специ�
альной конструкции (например, термоанемомет�
рических и калориметрических зондов) можно
определить температуру и концентрацию ней�
трального компонента плазмы [1, 2]. 

Методика применима при низких и средних
давлениях от 10–2 до 103 Н/м2 при бесстолкнови�
тельном и переходном режимах обтекания элек�
трических зондов, когда конвективные тепловые
потоки от нейтральных частиц сравнимы с пото�
ками тепла, переданными зонду заряженными
частицами. Для диагностики высокоскоростных
потоков лабораторной и ионосферной плазмы
при давлениях ниже ~10–2 Н/м2 традиционно ис�
пользуются ионные и электронные ловушки. Тех�
ника применения и интерпретация выходных
сигналов таких ловушек сложна. 

Плоские ионные ловушки (анализаторы с тор�
мозящим потенциалом) используются для диа�
гностики ионного компонента. Температура  и
концентрация  ионов определяются в результа�
те достаточно сложной математической обработ�
ки вольт�амперных характеристик (интегральных
энергетических спектров) с использованием ме�
тода подбора (подгонки) аналитической модели к
экспериментальным данным. 
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Аналогичным образом определяется темпера�
тура  и концентрация  электронов по вольт�
амперным характеристикам (в.а.х.) электронной
ловушки в потоке плазмы низкой плотности в ла�
бораторных условиях и в ионосфере [3–5]. Пара�
метры нейтрального компонента разреженной
плазмы в таких условиях не определяются.

Цель данной работы – показать, что в лабора�
торных условиях и в ионосфере с применением
цилиндрического зонда Ленгмюра и зонда давле�
ния можно решить задачу диагностики высоко�
скоростных потоков неизотермической плазмы
низкой плотности и по циклограммам выходных
сигналов зондов давления и в.а.х. электрического
зонда определить комплекс локальных значений
основных кинетических параметров нейтральных
и заряженных частиц.

ЗОНДЫ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ПОТОКА 
РАЗРЕЖЕННОЙ ПЛАЗМЫ

Цилиндрический зонд Ленгмюра. Вольт(амперная 
характеристика

Применение цилиндрического зонда в качестве
диагностического средства обусловлено, прежде
всего, техническими удобствами эксплуатации,
полнотой теории собирания зондового тока, про�
стотой и достоверностью интерпретации в.а.х.
Ток на бесконечно длинный тонкий цилиндриче�
ский зонд (  >> 1;  << 1, где  – длина и

– радиус зонда;  – дебаевский радиус в невоз�
мущенной плазме), ось симметрии которого пер�
пендикулярна силовым линиям внешнего маг�
нитного поля, практически не зависит от влияния
последнего. При ,  (  – лармо�
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ровский радиус электронов) и произвольной ори�
ентации относительно вектора индукции магнит�
ного поля B его влиянием на в.а.х. можно прене�
бречь [5–9].

Поток электронов на поверхность такого зон�
да при положительных потенциалах может быть
представлен в виде 

(1)

где  – площадь поверхности зонда; joe =

=  – плотность теплового (хаоти�
ческого) тока электронов на зонд; e – заряд; k –
постоянная Больцмана;  – масса электрона;

 – безразмерный коэффициент элек�
тронного тока;  – безразмерный
потенциал зонда;  – потенциал зонда
ϕp относительно потенциала плазмы ϕ0.

Для широкого диапазона параметров системы
“плазма – зонд” ток электронов на цилиндриче�
ский зонд может быть определен из соотношения
[10]

. (2)

При  и  ток ограничен орби�
тальным движением частиц в поле зонда и для

значений коэффициента  может быть использо�
вана аппроксимация

, (3)

а при  –

. (4)

Расчетные зависимости  при�
ведены в [11].

Собирание ионного тока при высоких отрица�
тельных потенциалах поперечного цилиндриче�
ского зонда в бесстолкновительном потоке не�
равновесной разреженной плазмы характеризует
зависимость

(5)

где  – скоростное отношение;
 – направленная скорость потока ионов;  –

масса иона;  – безразмерный коэффициент ион�
ного тока. 

Для широкого диапазона значений ,  и

 и 1.0 величина  определена в [12–14].
Для фиксированных значений ,  =

= 0.5 и 1.0 зависимости  приведены в
[1, рис. 1]. При ,  и 
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расчетные значения коэффициента  из [11–13] с
погрешностью не более 3% аппроксимирует зави�
симость

, (6)

характеризующая режим собирания тока, ограни�
ченного орбитальным движением ионов в элек�

трическом поле зонда (здесь ;
).

Зависимости (2)–(6) позволяют использовать
линейность участков насыщения электронного

 и ионного  токов в.а.х. одиночного
цилиндрического зонда в широком диапазоне
значений параметра  для определения кон�
центрации заряженных частиц Ne и потенциала ϕ0

плазмы низкой плотности из соотношений [15]

(7)

и

(8)

Процедура вычисления концентрации заря�
женных частиц с использованием соотношения
(7) позволяет пренебречь влиянием тока фото�
эмиссии в ионосферной плазме (плотность потока
фотоэлектронов, покидающих положительно за�
ряженный зонд , пренебрежимо мала; при
отрицательных потенциалах зонда ϕp < 0 плотность
фототока не зависит от потенциала, так как число
фотоэлектронов, покидающих поверхность зонда,
постоянно [16]) и упрощает задачу – не требует
знания потенциала плазмы ϕ0. При условии ква�
зинейтральности плазмы  ≈  из (7) и Ni =

=  следует соотношение для оценки

средней массы ионов потока разреженной плазмы

. (9)

Температура электронов  может быть опреде�
лена традиционным способом из соотношения

 или с использованием зависимо�

стей 
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. (11)

Величина  характеризует электрон�
ный ток при .

Измерения электронного тока при положитель�
ных потенциалах зонда ( ) в высокоскорост�
ных потоках плазмы в ионосфере и в лабораторных
условиях [5, 7, 17] осуществляется, как правило,
при малых, но конечных значениях скоростного

отношения  (  – направленная

скорость потока электронов; ). На
собирание электронов при положительных по�

тенциалах зонда  оказывает влия�
ние направленное движение ионов потока. При
определении температуры  и концентрации Ne

по электронной ветви в.а.х. влияние направлен�
ного движения разреженной плазмы характери�
зуют поправочные коэффициенты  и . 

Концентрация электронов , вычисленная
по соотношению (7), равна , где 

= , а  соответствует условиям из�

мерений при . Для температуры электро�
нов, измеренной традиционным способом, сле�

дует , где  (индекс j

соответствует измерениям при ). Зависимо�
сти  и  для цилиндрического зонда
при  приведены в [17].

Ионная ветвь в.а.х. цилиндрического зонда мо�
жет быть использована для оценки степени диссо�
циации  ионного компонента

, (12)

а формула  =  ×

×  – для определения средней
скорости направленного движения молекуляр�
ных ионов потока разреженной плазмы:

, (13)

где ; ;  =

=  – скоростное отношение (ин�
декс a соответствует атомарным ионам, а m – мо�
лекулярным). 
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Для ,  и 0.1 ≤ τ ≤ 3.0
при собирании ионного тока одиночным цилин�
дрическим зондом отношение Iimax(θ = 0)/Ii(θ =
= π/2) и полуширина пика ионного тока насыще�
ния пропорциональны степени неизотермично�
сти  высокоскоростного потока плазмы
низкой плотности в ионосфере и в лабораторных

условиях (  – параметр, характери�
зующий концевой эффект;  – угол между векто�
ром скорости потока  и осью зонда) [18–20].

Приведенные выше формулы в предположении
максвелловского распределения для заряженных
частиц позволяют определить комплекс кинетиче�
ских параметров ионов и электронов высокоско�
ростных потоков разреженной плазмы по в.а.х.
двух взаимно ортогональных зондов Ленгмюра
(при θ = 0 и ): концентрации заряженных
частиц Ne ≅ Ni, температуру ионов  и электронов

, степень диссоциации , скорость направлен�
ного движения ионов  и потенциал плазмы .

Детектор нейтрального компонента потока 
разреженной плазмы. Зонд давления

Для измерения и контроля параметров ней�
трального компонента высокоскоростного пото�
ка разреженного газа и плазмы используются зон�
ды давления в режиме бесстолкновительного об�
текания [21]. С точки зрения удобства измерений
в потоке определенными преимуществами обла�
дают зонды давления с инверсно�магнетронным
преобразователем (и.м.п.) с закрытой камерой
ионизации в качестве чувствительного элемента.
Конструктивная схема зонда давления приведена
в [17, рис. 1]. Преобразователь помещен в корпус,
выполняющий одновременно функции теплоза�
щитного и магнитного экранов. Внешний диа�
метр корпуса  = 50 мм, длина  = 85 мм; диа�
метр входного отверстия  = 7 мм; длина вход�
ного канала  = 22 мм.

Газ внутри зонда находится в равновесии, кото�
рое не нарушается потоком частиц, влетающих че�
рез входное отверстие. Давление газа в резервуаре
зонда определяется следующим выражением [21]:

, (14)

где  – давление нейтрального компонен�
та в невозмущенном потоке плазмы; ,  – кон�
центрация и температура нейтральных частиц;  –
температура стенок корпуса зонда; Sn = ,  –
направленная скорость потока нейтрального
компонента (  – скорость космического

аппарата в ионосфере); Vn = ,  – мас�
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+ ;  – ин�

теграл вероятности; θ – угол между вектором ско�
рости V0n и нормалью к плоскости входного отвер�
стия n зонда; ;  – ко�
эффициент Клаузинга для частиц, поступающих
в резервуар зонда через трубку;  – коэффи�
циент Клаузинга для частиц, уходящих из резер�
вуара зонда через трубку; . 

Для двух фиксированных положений зонда
при  = 0 и  =  из (14) следует 

(15)

и

, (16)

где .

При  из (15) и (16) получим соотноше�
ния для определения температуры  и концен�
трации  нейтральных частиц в высокоскорост�
ном потоке разреженной плазмы:

(17)

и

(18)

или

, (19)

где ; ; ξ0.5 =

= .

Зависимости функций  и ψ2(Sn, l,
θ2 = π/2) приведены в [21]. Индивидуальная харак�
теристика и.м.п. зонда для нейтрального компо�
нента может быть представлена в виде [22]

, (20)

где  – давление окружающей среды;  – ток раз�
ряда и.м.п.;  – постоянные и.м.п.;  – коэффи�
циент чувствительности магниторазрядных ваку�
умметров для газового компонента типа .

Соотношения (17)–(19) позволяют оценить
значения параметров  и  нейтрального
компонента в потоке разреженной плазмы.

Степень неизотермичности разреженной плазмы. 
Температура тяжелых частиц (ионов и нейтралов)

В [23] для слабоионизованной разреженной
плазмы по результатам анализа энергообмена при
столкновениях между заряженными и нейтраль�
ными частицами получена зависимость, устанав�
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ливающая связь между температурами ионов,
электронов и нейтралов:

, (21)

где  – средняя длина свободного пробега при
столкновениях заряженных и нейтральных ча�
стиц;  – средняя доля энергии, теряемой при
столкновениях электронов и ионов ( ) с
нейтралами.

С учетом  и 
из (21) следует

(22)

или при  [17, 24–26]

, (23)

где  – эффективные сечения соударений заря�
женных и нейтральных частиц. Значения  для
широкого диапазона энергий частиц и пар “ион–
нейтрал” и “электрон–нейтрал” приведены в
[25–28]. Значения  приведены в [26, 29–32].

Для атомарного кислорода в ионосфере  =

=  [33, 34] из (23) следует

. (24)

С другой стороны, в [33] для ионосферной
плазмы зависимость между температурами заря�
женных и нейтральных частиц представлена в виде 

, (25)

где  и νei = 3.7NilnΛ/  –

частоты соударений для пар “ион–нейтрал” и
“электрон–ион”; lnΛ – кулоновский логарифм [27].

Зависимости (22)–(25) позволяют замкнуть за�
дачу диагностики неизотермической плазмы низ�
кой плотности в лабораторных условиях и в ионо�
сфере: оценить величину температуры тяжелых
частиц (ионов  или нейтралов ), если значения
двух других определены по результатам зондовых
измерений.
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ДИАГНОСТИКА ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ 
ПОТОКОВ НЕРАВНОВЕСНОЙ 

РАЗРЕЖЕННОЙ ПЛАЗМЫ

Лабораторная плазма

Экспериментальные исследования лаборатор�
ной плазмы проводились на плазмодинамиче�
ском стенде Института технической механики
НАН Украины. Стенд относится к классу плаз�
менных газодинамических труб [10, 35–37].

Откачивающая система стенда производитель�
ностью около 100 м3/с, наличие криопанелей,
охлаждаемых жидким азотом, дают возможность
реализовать в вакуумной камере (цилиндр ∅1.2 и
длиной 3.5 м) статическое разрежение 10–5 Па, а в
рабочих условиях при натекании газа – давление
10–4–10–3 Па.

В качестве источника высокоскоростных по�
токов плазмы низкой плотности служит газораз�
рядный ускоритель с ионизацией рабочего тела
электронным ударом и осцилляцией электронов
во внешнем магнитном поле. Применение ускори�
теля с “саморазгоном” плазмы позволяет получать
в вакуумной камере потоки частично ионизован�
ных газов с молекулярной массой от 2 до 131.

Для измерения и контроля параметров плаз�
менных потоков стенд снабжен системой подвиж�
ных электрических зондов, зондов давления, мно�
гоэлектродным зондом�анализатором, масс�спек�
трометром МХ 7303 и с.в.ч.�интерферометрами,
работающими на частотах 37.5 и 5.45 ГГц. Зонды
размещены на подвижных платформах верхнего и
нижнего координатников с четырьмя степенями
свободы каждый: продольным и поперечным пе�
ремещением в горизонтальной плоскости и вра�
щением вокруг вертикальной оси. Точность от�
счета линейных перемещений составляет 0.5 мм,
угловых – 0.5°.

Измерения параметров заряженных и ней�
тральных частиц высокоскоростного потока азот�
ной плазмы проводились в рабочей зоне, где на�
пряженность внешнего магнитного поля не пре�
восходит ~160 А/м. При измерениях параметров
заряженных частиц использовались цилиндриче�
ские зонды: из вольфрама радиусом rp = 2 ⋅ 10–2 см и
длиной lp = 2.0 см и из молибдена – rp = 4.5 ⋅ 10–3 см
и lp = 0.45 см; плоский зонд из молибдена с рабо�
чей частью диаметром 2rp = 0.35 см, а также мно�
гоэлектродный зонд�анализатор (с тормозящим
потенциалом) радиусом rp = 1.75 см.

В условиях эксперимента при 2.5 ≤  ≤ 4.1 см и
2 · 102 ≤  ≤ 4 ⋅ 102 см для всех цилиндрических зон�
дов ( , ) и зонда�анализатора
( ) влияние внешнего магнитного поля на
в.а.х. пренебрежимо мало. Для всех зондов, вклю�
чая и зонд давления, при рабочем разрежении
~10–3 Па в вакуумной камере стенда выполнялись
условия бесстолкновительного обтекания. Изме�
рения проводились для различных режимов рабо�
ты ускорителя плазмы – токах разряда 0.3 ≤  ≤
≤ 8.0 А. Погрешность измерения индивидуальных
в.а.х. электрических зондов при изменениях по�
тенциала зонда от 0 до 150 В и зондового тока от
10–7 до 10–1 А не превышала ±1%. 

При измерениях в широком диапазоне значений
 и  для цилиндрических зондов реализовался

режим собирания тока, ограниченного орбиталь�
ным движением частиц в поле зонда ( ).
Поэтому для анализа и обработки выходных сиг�
налов электрических зондов (в.а.х.) использова�
лись традиционные для зондовой диагностики
приемы и процедуры [3, 16], приведенные выше
формулы и соотношения. Определение парамет�
ров заряженных частиц дублировалось с исполь�
зованием электронной и ионной ветвей в.а.х.
зондов. Энергия ионов потока определялась по
величине локального потенциала плазмы относи�
тельно анода ускорителя плазмы, а также по ха�
рактеристикам многоэлектродного зонда�анали�
затора и плоского зонда [38]. Разброс полученных
значений энергии ионов потока не превосходит
±4.5%.

На рис. 1 представлена угловая зависимость
ионного тока , обусловленная концевым
эффектом при вращении цилиндрического зонда
радиусом rp = 0.02 см и длиной lp = 2.0 см (кривая 1).
Аналогичная зависимость наблюдалась и для ци�
линдрического зонда радиусом rp = 4.5 ⋅ 10–3 см и

длиной lp = 0.45 см. Отношение (θ = 0)/Ii(θ =
= π/2) пропорционально степени неизотермич�
ности  потока разреженной плазмы. 

При изменении тока разряда источника плаз�
мы от 0.3 до 8.0 А величина параметра τ, характе�

er
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Рис. 1. Угловая зависимость ионного тока на цилин�
дрический зонд при фиксированном потенциале
ΦW ≈ –15 (концевой эффект). 1 – лабораторная плаз�
ма (стенд); 2 – ионосферная плазма искусственного
спутника Земли Explorer�17.
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ризующего концевой эффект, изменялась от 0.85
до 2.4, направленная скорость ионов  потока
плазмы – от 8.1 до 23.7 км/с. Контроль точности
определения  осуществлялся с помощью плос�
кого зонда и с.в.ч.�интерферометра по процедуре
работ [39, 40]. Полученные значения  приведе�
ны на рис. 2а. 

Для оценки значений температуры нейтраль�
ных частиц  использовалось уравнение (23). Ве�
личины  и  для плазмы азота N2 опреде�
лялись по данным из [26–33]. Рассчитанные по
(23) значения  приведены также на рис. 2а. 

Для определения параметров нейтрального
компонента плазмы использовался зонд давле�
ния. На рис. 3а представлена угловая зависимость

, измеренная в потоке лабораторной
плазмы (кривая 2). Штриховой линией показана
расчетная зависимость 1 при . Значения
величины скоростного отношения  определя�
лись по величине функции  из уравнения
(15) методом последовательных приближений.
При изменении тока разряда плазменного уско�
рителя от 0.3 до 8.0 А величина  изменялась в
пределах от 0.2 до 0.9. По значениям  (рис. 2а)
определен диапазон значений скорости направ�
ленного движения нейтральных частиц потока
разреженной плазмы: 2.5 ⋅ 104 

≤  ≤ 6 ⋅ 104 см/с.
Нейтральные частицы в плазме движутся с до�

звуковой скоростью. Значения концентрации ней�
тральных частиц , вычисленные по результатам
измерения давления  с использовани�
ем (16), приведены на рис. 2б. Значения концен�
трации электронов , вычисленные по формуле
(7), также представлены на рис. 2б.

Таким образом, использование угловых цик�
лограмм зондов давления и в.а.х. одиночных ци�
линдрических зондов Ленгмюра позволяет опре�
делить практически полный комплекс кинетиче�
ских параметров нейтральных и заряженных
частиц высокоскоростных потоков разреженной
плазмы в лабораторных условиях.

Ионосферная плазма

Взаимодействие диагностических зондов с вы�
сокоскоростным потоком разреженной плазмы в
условиях бесстолкновительного обтекания в ионо�
сфере характеризуют семь основных параметров
подобия [41] и масштабных коэффициентов:

– отношение направленной скорости потока
 (полета космического аппарата) и тепловой

скорости нейтральных частиц ;

– отношение  к скорости ионного звука:

;
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– отношение характерного размера (радиуса)
зонда rp к дебаевскому радиусу в невозмущенной
плазме ;

– безразмерный потенциал зонда  относи�
тельно потенциала плазмы  =
= ;

– степень неизотермичности плазмы ;
– отношение характерного размера зонда к

ларморовскому радиусу ионов ;

– отношение характерного размера зонда к
ларморовскому радиусу электронов .

К дополнительным параметрам подобия и
масштабным коэффициентам, характеризующим
взаимодействие “зонд – плазма”, относятся:

– скоростное отношение для электронов плаз�
мы ;

– отношение длины цилиндрического зонда lp
к дебаевскому радиусу  или ;

– отношение потенциала зонда  к энергии

направленного движения ионов  или

;
– диапазон измеряемых датчиком и.м.п. дав�

лений  и .
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Рис. 2. Кинетические параметры потока лаборатор�
ной плазмы: температуры (а) и концентрации (б) за�
ряженных и нейтральных частиц .
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Параметры подобия позволяют получить кри�
териальные соотношения, устанавливающие связь
между параметрами потока плазмы в ионосфере и
лабораторной плазмы [42].

Лабораторная плазма существенно неравно�
весна. С помощью существующих плазменных
ускорителей практически не удается получить по�
ток разреженного частично ионизованного газа
со степенью неизотермичности, эквивалентной
значениям параметра  в ионосфере. 

На практике целесообразнее ориентироваться
на температуру электронов  потока лаборатор�
ной плазмы. При заданном отношении темпера�
тур электронов  масштабный коэффи�
циент , характеризующий режим собирания
тока электрическим зондом, позволяет получить
соотношение для концентрации заряженных ча�

стиц , где индекс M относится к
параметрам потока лабораторной плазмы, без это�
го индекса – ионосферной плазмы;  –
критерий геометрического моделирования при
соответствующем подобии формы электрических
зондов определяется отношением характерного
размера (радиуса) зонда  на стенде к характер�
ному размеру зонда rp в ионосфере. Используя
масштабные коэффициенты , Sie и  при

, получим соотношения для внеш�

него магнитного поля  и скорости
направленного движения ионов плазмы  =

= , а также условия для потенциалов
зонда  и давления (выходного сигна�
ла и.м.п.)  в предположении однород�
ности химического состава или преобладания од�
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ного сорта молекул нейтрального компонента в
ионосфере и в лабораторных условиях при bM =
= TnM/Tn, .

Приведенные критериальные соотношения и
масштабные коэффициенты позволяют оценить
размеры зондов и применить для ионосферы рас�
смотренную выше методику диагностики, проце�
дуры анализа и обработки выходных сигналов
и.м.п. и в.а.х. цилиндрического зонда Ленгмюра.
Для ионосферы методика предполагает примене�
ние зонда давления с двумя и.м.п., нормали к
апертурам входных отверстий которых взаимно�
ортогональны (параллельны и перпендикулярны
вектору скорости V

∞
 полета космического аппара�

та), и одиночного цилиндрического зонда Ленг�
мюра, работающего в режиме собирания тока,
ограниченного орбитальным движением частиц.
Для параметров ионосферной плазмы на высоте
h ≈ 700 км [43] и условия собирания тока цилин�
дрическим зондом  следует, что 
см, а из условия пренебрежимо малого влияния
внешнего магнитного поля на собирание тока
бесконечно длинным цилиндрическим зондом

 получим 12 ≤  ≤ 25 см.

Кривой 2 на рис. 1 представлена угловая зави�
симость ионного тока насыщения, измеренного
одиночным цилиндрическим зондом на искус�
ственном спутнике Земли Explorer�17 на орбитах
с высотами от 272 до 292 км и от 363 до 440 км и
наклонениями от 33 до 42° и от 53 до 58°. Кривая
характеризует измерения, выполненные зондом
радиусом  см и длиной  см при

 км/с,  К,  см–3 и
,  [19]. Для кривой 2 сте�

M nM nc N N=
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Рис. 3. Угловые циклограммы зонда давления: а – лабораторная плазма (1 – расчетная кривая при Sn = 0.8; 2 – изме�
ренная); б – ионосферная плазма (1 – расчетная кривая при Sn = 7.9; 2 – измеренная на спутнике Explorer�32).
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пень неизотермичности ионосферной плазмы
.

На рис. 3б представлена циклограмма измере�
ния давления на спутнике Explorer�32 на высоте
h = 280 км (перигей) [44]. Спутник стабилизиро�
ван вращением. Датчики давления – зонд магне�
тронного типа и датчик с холодным катодом –
размещены на поверхности искусственного спут�
ника Земли (максимум давления соответствует

). Кривая 1 на рис. 3б, рассчитанная авто�
рами, хорошо коррелирует с измеренной кривой 2
при  = 7.9. При скорости полета космического
аппарата  = 7.7 км/с и  ≥ 2.5 из формулы (17)
следует величина для температуры нейтральных
частиц  ≈ 920 К. Вычисленные для измеренных
значений  и 10.7 ⋅ 10–6 Па вели�
чины  ≈ 6.4 ⋅ 108 и 1.5 ⋅ 109 см–3 хорошо коррели�
руют с данными [33].

На спутнике “Интеркосмос�10” без принуди�
тельной системы ориентации (эллиптическая ор�
бита – перигей 265 км, апогей 1477 км) использо�
вался одиночный цилиндрический зонд радиусом
rp ≈ 0.05 см и длиной lp = 11.6 см [5]. Использование
в данной работе для обработки в.а.х. из [5] соотно�
шений (1), (7)–(11) и традиционных процедур
определения  и  позволило оценить величины

 и , которые согласуются с расчетны�
ми данными из [5]:  = 2000 К,  ≈ 5.2,  ≈ 0.03,

 ≈ 1 ⋅ 104 см–3,  = 7.5 км/с,  = 0.5 при 
= 1.6 ⋅ 10–2.

Таким образом, для спутников без принуди�
тельной системы ориентации (стабилизированных
вращением) циклограмма зонда давления, отно�

шение токов  цилиндриче�
ского зонда Ленгмюра (концевой эффект) и в.а.х.
этого зонда позволяют определить практически
полный комплекс кинетических параметров не�
равновесной ионосферной плазмы. В данной ра�
боте предпринята попытка показать, что для
спутников с принудительной системой ориента�
ции комплекс основных кинетических парамет�
ров нейтрального и заряженных компонентов
ионосферной плазмы может быть определен по
выходным сигналам детектора нейтральных ча�
стиц (при  и ) и в.а.х. одиночного
цилиндрического зонда, ориентированного пер�
пендикулярно вектору скорости набегающего по�
тока плазмы (полета космического аппарата), в
приближении  и .

Приведенные выше процедуры и формулы ис�
пользовались для оценки кинетических парамет�
ров ионосферной плазмы для обработки и анализа
выходных сигналов детектора нейтральных частиц
и одиночного цилиндрического зонда Ленгмюра
(rp = 0.05 см, lp = 12.0 см), установленных на косми�

0.34β ≈

( )1 0P θ =

nS
V
∞ nS

nT
( )2 2 2 4.67P θ = π =

nN

eT 0ϕ

, ,e eV N T
∞ iM

eT ieS eS

iN V
∞ i eT T p dr λ

( ) ( )
max 0 2i iI Iθ = θ = π

1 0θ = 2 2θ = π

n i eT T T≤ < i eN N≈

ческом аппарате “Сич�2”, запущенном 17.08.2011 г.
ракетой�носителем “Днепр” на гелиосинхрон�
ную орбиту высотой h = 700 км с наклонением
98°. Детектор нейтральных частиц состоит из двух
и.м.п. (конструктивная схема и.м.п. приведена в
[17, рис. 1]). Габаритные размеры и.м.п. приведе�
ны выше.

Для обработки и анализа выходных сигналов
детектора нейтральных частиц и в.а.х. одиночного
зонда Ленгмюра космического аппарата “Сич�2”
использовались те же формулы и процедуры, что
при исследовании лабораторной плазмы. Резуль�
таты измерений на орбите (виток 23.11.2011 г.)
представлены на рис. 4. В результате обработки
выходных сигналов и.м.п. и в.а.х. цилиндриче�
ского зонда получены временные распределения
(UT – Universal Time) температуры Tn и концен�
трации Nn нейтральных частиц, температуры Te и
концентрации Ne электронов, а также температуры

Ti ионов. Значение средней массы ионов .15.6iM ≈

21:21:36
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Рис. 4. Временные зависимости кинетических пара�
метров ионосферной плазмы, измеренные на борту
космического аппарата “Сич�2” (h = 700 км). 
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При вычислении значений Ti в ионосферной плаз�
ме использовались уравнения (24) и (25), прибли�

жения , , σeO =

= 3.3 ⋅ 10–16 см2 и  см2 из [33, 34].
При вычислениях Ti по (25) использовались 3 ите�
рации, нулевое приближение соответствует упру�
гим соударениям. Разброс вычисленных по (24) и
(25) значений Ti не превосходит 3%. Полученные
значения параметров ионосферной плазмы со�
гласуются с данными [43] (h = 700 км, максимум
солнечной активности) и результатами измере�
ний на космическом аппарате Demeter [7] на вы�
соте h = 750 км. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана методика и получены формулы
для обработки и анализа выходных сигналов де�
тектора нейтральных частиц и одиночного ци�
линдрического зонда Ленгмюра при диагностике
высокоскоростных потоков неравновесной раз�
реженной плазмы. Показано, что выходные сиг�
налы двух зондов давления детектора нейтраль�
ных частиц и в.а.х. одиночного цилиндрического
зонда Ленгмюра позволяют оценить значения
комплекса основных кинетических параметров
потока неравновесной разреженной плазмы в ла�
бораторных условиях и ионосфере: температуру
электронов, ионов и нейтралов, концентрацию и
скорость направленного движения заряженных и
нейтральных частиц, степень неизотермичности
плазмы и потенциал пространства.

Информативность методики подтверждена ре�
зультатами диагностики потоков неравновесной
разреженной плазмы на борту космического ап�
парата “Сич�2” в ионосфере и на стенде.
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