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Разработана процедура диагностики замагниченной разреженной плазмы с использованием элек-
тронного тока насыщения на цилиндрический электрический зонд. Получены приближенные фор-
мулы и зависимости электронного тока насыщения от угла между осью зонда и вектором индукции
внешнего магнитного поля, а также от масштабных параметров, характеризующих собирание зон-
дового тока: радиусов зонда и приэлектродного слоя, ларморовского радиуса электронов плазмы.
Показано, что для углов более 65° электронный ток на цилиндрический зонд в замагниченной плаз-
ме равен электронному току насыщения в отсутствие внешнего магнитного поля. Представленные
формулы и зависимости позволяют определить параметры электронов в потоке разреженной замаг-
ниченной плазмы с использованием двух выходных сигналов – зондового тока и потенциала зонда.
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ВВЕДЕНИЕ
Электрические цилиндрические зонды широ-

ко используются для диагностики потоков разре-
женной замагниченной плазмы: на летательных
аппаратах в верхней атмосфере и ионосфере Зем-
ли; в плазменных аэродинамических трубах; в стру-
ях, генерируемых электрореактивными двигателя-
ми; при исследовании магнитогидродинамических
процессов и течений [1–4]. Интерпретацию зондо-
вых измерений затрудняют достаточно сложная
теория, описывающая взаимодействие зондов с
плазмой, и процессы, сопровождающие собирание
тока в системе “зонд‒плазма”. На вольт-ампер-
ной характеристике (ВАХ) зонда (зависимости со-
бираемого тока от потенциала зонда) условно выде-
ляются три участка: ветвь ионного тока насыще-
ния, переходный участок и область насыщения
электронного тока на зонд.

Собирание тока цилиндрическими электриче-
скими зондами и электродами в потоках разрежен-
ной замагниченной плазмы широко обсуждалось в
литературе, например [5–8] и др. Установлено, что
при отрицательных потенциалах зонда  относи-
тельно потенциала плазмы  ( )
влиянием внешнего магнитного поля с индукцией

 Тл на ионную ветвь ВАХ можно прене-
бречь [9].

Математически ионный ток на зонд в потоке
разреженной замагниченной плазмы представляет
многопараметрическую функцию. Интерпретация

ионного тока на цилиндрический зонд, определе-
ние концентрации заряженных частиц (ионов )
по ионной ветви ВАХ сопряжены с необходимо-
стью учета ряда параметров: зависимости ионно-
го тока от ориентации оси симметрии зонда ( ) от-
носительно векторов скорости потока плазмы  и
индукции внешнего магнитного поля , числа
Маха (температуры, химического состава и моле-
кулярной массы частиц), степени неизотермич-
ности плазмы и ряда характеристических длин,
таких как радиус  и длина  зонда, ларморов-
ский радиус ионов , дебаевский радиус  плаз-
мы, радиус приэлектродного слоя .

Собирание ионного тока сопровождается про-
цессами фотоэмиссии (в ионосфере на освещен-
ном участке орбиты летательного аппарата и вто-
ричной ионно-электронной эмиссии. При
плотности ионного тока насыщения на цилин-
дрический зонд  А/см2 в ионосфере
на высотах 500−800 км плотность тока фотоэмис-
сии для материалов зонда (W, Mо, Au, Pt) лежит в
пределах (2–8) × 10–9 А/см2, что составляет 50–70%
собираемого ионного тока насыщения [2, 10]. Зна-
чения коэффициентов вторичной ионно-элек-
тронной эмиссии ионов  

 и  на поверхностях материалов
электрических зондов близки к аппроксимации

, где  – потенциал иони-
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зации иона,  – работа выхода материала зонда
[11]. Токи вторичной ионно-электронной эмис-
сии для большинства ионов с энергией  эВ
составляют 5–25% от собираемого зондом ионного
тока. Учет перечисленных факторов существенно
затрудняет интерпретацию ионной ветви ВАХ, сни-
жает точность определения концентрации  заря-
женных частиц в потоке разреженной замагничен-
ной плазмы.

Собирание электронного тока насыщения 
при положительных  потенциалах цилиндриче-
ского зонда ( ) в потоке разреженной за-
магниченной плазмы зависит от ориентации
оси симметрии зонда  относительно вектора
индукции внешнего магнитного поля  и от ха-
рактеристических длин ,  (  – ларморов-
ский радиус электронов). Эмиссионные процессы
практически не влияют на собирание электронного
тока насыщения: при  фото-, вторичные и
отраженные электроны движутся в тормозящем по-
ле зонда и большая их часть возвращается на по-
верхность зонда [12, 13]. Плотность электронного
тока насыщения  на цилиндрический зонд в
потоке разреженной замагниченной плазмы не за-
висит от угла между осью симметрии  зонда и
вектором скорости потока  и практически на
1.5–2 порядка превышает плотность  ионно-
го тока насыщения. При этом количество пара-
метров, характеризующих собирание электрон-
ного тока насыщения , значительно меньше и,
соответственно, процедура интерпретации элек-
тронной ветви ВАХ существенно проще, чем для
ионной составляющей  зондового тока.

Цель работы:
– получить приближенные зависимости элек-

тронного тока насыщения на цилиндрический зонд
в потоке разреженной замагниченной плазмы с ис-
пользованием элементов теории стока электронов
на зонд [14], данных спутниковых и ракетных изме-
рений ВАХ в ионосферной разреженной плазме, а
также результатов физического (стендового) экс-
перимента;

– разработать процедуру определения парамет-
ров электронов в потоке разреженной замагничен-
ной плазмы с использованием электронной ветви
ВАХ, выходных сигналов  и  цилиндрическо-
го зонда.

ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРОННОГО 
ТОКА НАСЫЩЕНИЯ

Несмотря на многочисленные публикации,
приближенные и численные решения задачи о
собирании ионного и электронного тока ци-
линдрическим зондом в замагниченной бесстолк-
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новительной плазме, данные о непосредствен-
ном сравнении расчетных и измеренных значе-
ний ВАХ скудны. Расчеты и интерпретация ВАХ
зонда в замагниченной разреженной плазме в кон-
кретных условиях измерений затруднительны.

В [15] для электронного тока  на зонд произ-
вольной формы при положительных потенциалах,
близких к потенциалу плазмы  и

 получена зависимость

где ,  – температура электронов и ионов;
;  – площадь поверх-

ности зонда; , , ,  – за-
ряд, средняя тепловая скорость, концентрация,
масса электрона;  – постоянная Больцмана;

 – коэффициент диффузии вдоль си-
ловых линий магнитного поля;  – средняя длина
свободного пробега электронов; ;  –
коэффициент диффузии поперек силовых линий
магнитного поля;  – электростатическая ем-
кость зонда в пространстве, ограниченном дли-
ной свободного пробега электрона, где все разме-
ры вдоль силовых линий  увеличены в  раз.

В [5, 6, 14] ток электронов на слабо заряжен-
ный положительный ( ) цилиндрический
зонд представлен в виде

где  – параметр стока электронов на
зонд,  – числовой множитель.

При высоких положительных потенциалах по
результатам измерений электронного тока насы-
щения IeB(θB, ΦW) на цилиндрический зонд (ради-

ус  см, длина  см) научного
модуля NASA 18.70 [8] в ионосфере на высотах
h = 250−340 км для rp/λd = 0.11, 0.021, 0.012; rp/re =
= 0.014; re/Δrs = 0.3, 0.45, 2.5 установлено, что при
θB ≥ 65°

где  – толщина приэлектродного слоя,
 – угол между  и вектором индукции внешне-

го магнитного поля .
Электронный ток насыщения на цилиндри-

ческий зонд для  и  практически
равен электронному току насыщения на зонд в от-
сутствие внешнего магнитного поля ( ). Этот
результат согласуется с выводом и расчетами ра-
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боты [16]: для больших  ток, ограниченный ор-
битальным движением электронов, является верх-
ним пределом, не зависит от  и изменяется как

.
В общем виде электронный ток насыщения на

цилиндрический зонд, произвольно ориентирован-
ный относительно вектора индукции  внешнего
магнитного поля , можно представить в виде за-
висимости

где функция  может быть определена с исполь-
зованием расчетных и экспериментальных дан-
ных собирания электронного тока на цилиндриче-
ский зонд в потоках разреженной замагниченной
плазмы в ионосфере и в лабораторной плазме. Вид
функции  и электронный ток насыщения  при

 в значительной мере определяют пара-
метры  и ларморовский радиус ,
где  – циклотронная частота электрона.

В [8] для оценки отношения  использу-
ется соотношение

Для  с погрешностью менее 4%
множитель F ≈ 1.0 и

(1)

Из (1) следует

(2)

При  с погрешностью  

. Соотношение (2) подобно закону “3/2”
для цилиндрического электрода [17]

т.е. , а 

При этом в [18–20] для параметров  и 
получены соотношения, которые могут быть пред-
ставлены в виде
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При  в (2), (4) ϕw ≃ ϕp. В [18, 21] для ци-
линдрических зондов приведена зависимость γ =
=  , из которой при 10 < Δrs/rp ≤
≤ 300 следует . По результатам измере-
ний ВАХ цилиндрических зондов в ионосфере и в
лабораторной плазме при  эВ и

 см–3 [4, 21–23] имеем 
≤ , среднее значение . В то же
время из равенства соотношений (1) и (3) 
и для  получим .

ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Экспериментальные исследования проводились

на плазмодинамическом стенде Института техни-
ческой механики НАН Украины (ИТМ). Стенд от-
носится к классу плазменных аэродинамических
труб. Безмасляная откачивающая система произ-
водительностью ~50 м3/с, наличие криопанелей,
охлаждаемых жидким азотом, обеспечивают в ва-
куумной камере стенда (цилиндр диаметром
1.2 м и длиной 3.5 м) остаточное давление ~1 ×
× 10–5 H/м2, а при натекании газа – рабочее давле-
ние 10–4−10–3 H/м2. Источником потоков разре-
женной плазмы служит газоразрядный ускоритель с
ионизацией рабочего газа электронным ударом, ос-
цилляцией электронов во внешнем магнитном по-
ле и “саморазгоном” плазмы [3].

Для диагностики потока разреженной плазмы на
стенде использовались: микроволновой интерфе-
рометр, работающий на частоте 5.45 ГГц, система
электрических зондов (цилиндрические, плоский и
многоэлектродный зонд-анализатор) и цилиндр
Фарадея. Зонды установлены на подвижных плат-
формах (верхней и нижней) с четырьмя степенями
свободы каждая. Платформы обеспечивают угло-
вые и поперечные перемещения зондов в гори-
зонтальной и вертикальных плоскостях и враще-
ние вокруг вертикальной оси. Точность отсчета
для линейных перемещений ~0.5×10–3 м, угловой
~0.5°. Определение параметров плазмы осуществ-
лялось с использованием вольт-амперных харак-
теристик зондов и сигналов микроволнового ин-
терферометра [24].

В экспериментах использовались три цилин-
дрических зонда, изготовленных из молибдена, со
следующими геометрическими характеристиками:

 см,  см;  см,

 см;  см,  см.
При измерениях ВАХ для всех зондов реализован
режим бесстолкновительного обтекания потоком
плазмы.

Сигнал микроволнового интерферометра не за-
висит от наличия (отсутствия) внешнего магнитно-
го поля. Концентрация электронов  пропорцио-

1Wϕ @

( )[ ]1/21.278 ln s pr rΔ
mid 0.60γ ≈

0.17 6.15eT≤ ≤
4 95 10 4 10eN× ≤ ≤ × 0.49 ≤
0.58γ ≤ mid 0.53γ =

1 4
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5 25W< Φ ≤ mid 0.51γ =
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нальна частоте зондирующей волны и фазовому
сдвигу, обусловленному присутствием плазмы
между антеннами [24].

В [8] показано, что концентрация электронов 
в потоке разреженной замагниченной плазмы мо-
жет быть определена по электронному  току на-
сыщения цилиндрического зонда, ось которого ор-
тогональна векторам скорости потока плазмы 
и индукции внешнего магнитного поля . При

 концентрация может быть определена из
соотношения

где 

Участок электронного тока насыщения , со-
ответствующий условию , не сложно опре-
делить на электронной ветви ВАХ, построенной в
линейном или полулогарифмическом масштабе.

В [25, 26] экспериментально установлено,
что корректное определение температуры электро-
нов  в потоке разреженной замагниченной плаз-
мы может быть осуществлено с помощью тонких
цилиндрических зондов, собирающая поверхность
которых перпендикулярна векторам  и .

Для оценки потенциала плазмы  и темпера-
туры электронов  могут быть использованы ли-
нейный участок электронной ветви ВАХ (ϕ∞ − ϕp)
и соотношения [22]
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sateI

p ∞ϕ ϕ@

eT

∞U ∞B

∞ϕ
eT

12
2 sat

sat sat sat ,e
W p e

p

dII
d

−

∞
 

ϕ = ϕ − ϕ =  ϕ 

( )
12

2 sat
0

4 ,e
e e

p

dIeT I
k d

−
 

=  π ϕ 

где  –электронный ток, соответствующий нача-
лу линейного участка на электронной ветви ВАХ
( ).

Измерения зондового тока проводились в по-
токе разреженной плазмы азота для двух режимов
работы плазменного ускорителя:

I) при температуре  К, концентра-
ции электронов  см–3, скорости ионов

 км/с и двух значениях индукции внешнего
магнитного поля  Гс,  Гс;

II) при  К,  см–3,
 км/с и  Гс,  Гс.

Масштабные коэффициенты, характеризующие
собирание электронного тока зондами, приведены
в таблице. Там же представлены масштабные коэф-
фициенты для условий измерения электронного
тока цилиндрическим зондом в ионосфере на на-
учном модуле NASA 18.70 [8] и на космическом
аппарате (КА) “Explorer-31”. При оценке мас-
штабных коэффициентов для КА “Explorer-31”
использовались данные из [27–30].

СОБИРАНИЕ ЭЛЕКТРОННОГО 
ТОКА НАСЫЩЕНИЯ

На рис. 1 показана нормированная на величину
 зависимость электронного тока

насыщения на цилиндрический зонд, ось симмет-
рии которого параллельна вектору индукции внеш-
него магнитного поля , от параметра :

где . Кривая 4 на рис. 1 соответствует

аппроксимации авторов 

. В сильном магнитном поле, когда па-

0eI

p ∞ϕ ≥ ϕ

1

41.2 10eT = ×

1

64.6 10eN = ×
1 8.3iU ≈

11 150B = 12 15B =

2

43.5 10eT = × 2

92.5 10eN = ×
2 10.6iU = 21 150B = 22 15B =

( )0 sat 0e e WI I= Φ =

∞B p er r

( ) 00, 0 ,eB eB B W ei I I− = θ = Φ =

0 4e p e eI A V N− =

( )0, 0eB B Wi− θ = Φ = =
1

31
16

p

e

r
r

−
 π= + 
 

Масштабные коэффициенты при измерениях электронного тока насыщения на цилиндрический зонд в потоке
замагниченной плазмы

Условия измерений Режим
Масштабные коэффициенты

Стенд ИТМ
I

16 0.14 2.3
0.018−2.2 0.15−8

200 0.013 2.6
II 100 0.15 15.4 0.01−1.3

Ионосфера, 
модуль NASA 18.70, 
h = 250−340 км

A
534

0.1 58.8
0.014

2.5
B 0.021 11.2 0.47
C 0.012 6.4 0.3

Ионосфера, 
КА “Explorer-31”

h = 618 км 0.02 32.1 0.0088 0.57
h = 2200−2400 км 1533 0.0061 9.8 0.0043 0.72

p pl r p dr λ p dl λ p er r e sr r
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раметр  увеличивается, цилиндрический зонд,
ориентированный параллельно , работа-
ет как плоский.

При высоких положительных потенциалах
зонда собирающей поверхностью служит поверх-
ность приэлектродного слоя радиусом . На рис.
2 приведены зависимость от  электронного
тока насыщения

, нормирован-

p er r
( )0B∞ θ =B

sr
e sr r

(0, 5) ( 2, 5)eB eB W eB Wi I I− = Φ ≥ π Φ ≥

ного на его максимальное значение, когда его ось
ортогональна вектору индукции внешнего маг-
нитного поля ( ), и аппроксимация авто-
ров

(5)

В слабых магнитных полях, когда 

, нормированный ток на зонд 
≥ 5) ≃ 1, т.е.  

 , где 

. Для  и  электронный
ток насыщения на цилиндрический зонд составля-

ет  и концентрация элек-

тронов  определяется по измеренным значени-
ям  и .

На рис. 3 представлены зависимости норми-
рованного  электронного тока насыщения на
цилиндрический зонд от угла  между осью 
и вектором индукции внешнего магнитного поля

 для фиксированных значений безразмерно-
го потенциала  (работа [8] и  при
измерениях тока  на стенде). Электронный
ток насыщения  нормирован на его

2Bθ = π

( )
1

30, 5 1 .
16

s
eB B W

e

ri
r

−
−  πθ = Φ ≥ = + 

 

1e sr r @

( )50e sr r ≥ (0,eB Wi− Φ ≥
( 0, 5)eB B WI θ = Φ ≥ =  ( 0,eB BI θ =

5)WΦ ≥ ( )sat 5e WI= Φ ≥ sat
2

4
p

e e e
A

I eN V= ×
π

( )1 21 W× + Φ 5WΦ ≥ p ∞ϕ ϕ@

( )1 2
sat 2p

e e p e
A

I eN e m= ϕ
π
eN

sateI pϕ

eBi−

Bθ pl

∞B
5WΦ = 12.6WΦ ≈

( )eB Bi− θ
( ),eB B WI θ Φ

Рис. 2. Зависимость   от : 1 – данные [8], 2 –
измерения на КА “Explorer-31” [25], 3 – измерения
авторов на стенде, 4 – аппроксимация авторов (5).
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re/rs1086420

i –еВ(θB = 0, ΦW ≥ 5)

eBi−
e sr r

Рис. 3. Зависимости нормированного  электронного

тока насыщения  на цилиндрический зонд от угла
 для  [8] и  (измерения на стенде):

1–3 ‒ режимы А, В, С измерения тока цилиндриче-
ским зондом научного модуля NASA 18.70 в ионосфе-
ре на высотах h = 250–340 км [8]; 4 – измерения авто-
ров на стенде; 5 – расчет по (6) для .

0.6

0.4

0.8

1.0

0.8

1

2 3

4
5

θB80°60°40°20°0°

i –еВ(θB , ΦW)

eBi−

Bθ 5WΦ = 12.6WΦ ≈

5WΦ ≥

Рис. 1. Нормированная зависимость электронного
тока насыщения на цилиндрический зонд, ось сим-
метрии  которого  параллельна вектору  индук-
ции внешнего магнитного поля при : 1 – из-

мерение на стенде ИТМ при ,
2 – данные [6] (кривая 5 на рис. 4); 3 – данные [6]
(рис. 5), плоский зонд; 4 – аппроксимация авторов.
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максимальное значение , собираемое
зондом, ось которого ортогональна вектору .

Значения 5 на рис. 3 для  соответству-
ют аппроксимации авторов

(6)

где

При ,  имеем  

, откуда

(7)

Из соотношений (6) и (7) при  или
 следует

а при 

Для  получим

(8)

Здесь  в эВ,  в Гс, re и rs в см.
На орбите космического аппарата “Explorer-31”

при витке 546, высоте h = 618 км, наклонении орби-
ты  80° индукция дипольного магнитного поля
Земли  ≈ 0.47 Гс.

Для значений масштабных коэффициентов, ха-
рактеризующих собирание электронного тока насы-
щения (см. таблицу) при 
(рис. 8б и 9б в [27]), из (8) получим  ≈ 0.23 эВ, что в
пределах погрешности ≤5% согласуется со значени-
ем  ≈ 0.24 эВ (день, средняя солнечная активность
[28, 31]).

В то же время для режимов А и В собирания
электронного тока насыщения цилиндрическим
зондом (эксперимент NASA 18.70, таблица) на
высотах h = 250−340 км с наклонением орбиты

( 2, )eB WI π Φ
∞B

5WΦ ≥

( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( )
sat

0.7

, ,
,

2,

sin 0, 1 sin ,

eB B W eB B W
eB B W

eB W e W

B eB W B

I I
i

I I

i

−

−

θ Φ θ Φθ Φ = = =
π Φ Φ

= θ + Φ − θ

( ) ( )
( )

10, 30, 1 ,
2, 16

eB W s
eB W

eB W e

I ri
I r

−
− Φ  πΦ = = + π Φ  

( ) ( ) ( )1/2
sat 0

0

22, 1 ,

.
4

eB W e W e W

p
e ee

I I I

A
I eN V

π Φ = Φ = + Φ
π

=

p ∞ϕ ϕ@ 2Bθ = π sat
p

e e
A

I eN= ×
π

( )1 22 p ee m× ϕ

( )1 2 1 21
sat sat2 .e e p p e e pN I A e e m I −−= π ϕ = χ ϕ

5WΦ ≥
p ∞ϕ ϕ@

( )( )1 116 0, 5 1 ,
3e eB W

s

r i
r

− −= Φ ≥ −
π

 p ∞ϕ ≈ ϕ

( )( )1 116 0,0 1 .
3e eB

s

r i
r

− −= −
π

3.37e er T B∞=

( )( )15.7 0, 5 1 .eB W
se

B i
rT

−∞ = Φ ≥ −

eT B∞

Hβ ≈
B∞

( )0, 1 0.49eB B Wi− θ = Φ ≈@

eT

eT

 32° при = (8.6−8.9) × 10–2 эВ и  ≈ 0.81
(режим А), ≈ 0.46 (режим В) (рис. 4) значение
индукции внешнего магнитного поля Земли

≈ 0.36 Гс по (8) с погрешностью ≈3% согла-
суется с оценкой  ≈ 0.37 Гс.

С использованием электронных ветвей ВАХ двух
взаимно ортогональных цилиндрических зон-
дов (или двух положений цилиндрического зонда
относительно вектора индукции внешнего магнит-
ного поля  при  и ) соотношение
(8) устанавливает связь между индукцией магнит-
ного поля  и температурой электронов плазмы .
Процедура определения концентрации  и темпе-
ратуры  электронов в потоке замагниченной
плазмы по электронному току насыщения ци-
линдрического зонда, где , включает ис-
пользование соотношений (2), (7), (8) и выход-
ных сигналов  и .

В соответствии с данными рис. 3 и выводами ра-
боты [8] для углов  при  и 
электронный ток насыщения на цилиндрический
зонд в потоке разреженной замагниченной плаз-
мы не зависит от угла :  ≃ 1.0 и IeB ≥ Iesat.

Эти выводы подтверждают и результаты изме-
рения электронного тока насыщения на цилин-
дрический зонд КА “Explorer-31” [27]. Измерен-
ные в [27] (рис. 8б, 9б) на высоте  км значе-
ния  при ΦW = const показаны на рис. 4.
Значения масштабных коэффициентов для режи-

Hβ ≈ eT eBi
eBi

B∞
B∞

∞B 0Bθ = 2Bθ = π

B∞ eT
eN

eT

p ∞ϕ ϕ@

sateI  pϕ

65Bθ ≥ ° 5WΦ ≥ p e sr r r< ≤

Bθ eBi−

618h =
( , )eB B Wi− θ Φ

Рис. 4. Зависимость нормированного электронного

тока  на цилиндрический зонд от  при
: 1–3 ‒ режимы А, В, С измерения элек-

тронного тока в [8]; 4 – расчет авторов по (8); 5, 6 –
значения тока, измеренные на высоте  км [25]
(рис. 8б, 9б).
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мов измерения приведены в таблице. Расчетные

значения  при ΦW = const по аппрокси-
мации (8) коррелируют с результатами измерений
электронного тока насыщения на цилиндрический
зонд КА "Explorer-31” на высотах h = 2200−2420 км

в [27]. Зависимости  показаны на рис. 5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам стендовых (лабораторных),
спутниковых и ракетных экспериментов выявлено
влияние взаимной ориентации оси цилиндриче-
ского зонда и вектора индукции внешнего магнит-
ного поля на собирание электронного тока насы-
щения в потоке разреженной замагниченной плаз-
мы. Установлено, что для углов  между
осью цилиндрического зонда  и вектором индук-
ции внешнего магнитного поля  электронный
ток на зонд равен току насыщения в незамагни-
ченной плазме: влияние внешнего магнитного по-
ля на собирание зондового тока отсутствует. По-
лучены приближенные формулы, зависимости
электронного тока насыщения от отношения мас-
штабных коэффициентов, таких как радиус зонда,
ларморовский радиус электронов и радиус при-
электродного слоя.

Показано, что полученные формулы и зависи-
мости позволяют определять кинетические пара-
метры электронов в потоке замагниченной разре-
женной плазмы с использованием электронно-
го тока насыщения, двух выходных сигналов –
собираемого зондового тока  и потенциала 
поверхности цилиндрического зонда.

( , )eB B Wi− θ Φ

( , )eB B Wi− θ Φ

65Bθ ≥ °
pl

∞B

sateI pϕ
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