
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÎáÃÑÌ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. °Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÂÊ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. °ÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
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ÅÆÇ k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Te ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, n0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, e ì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÐÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ, Â ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ? °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ì Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]).

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ë ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÖ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÑÆËÐ-
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ. ´ËÒËÚÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ jì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄÑÎÐÇ:
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©ÆÇÔß j1 ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, K � 2p=l ì ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Â Dn1 � n1e ÿ n1i, ÅÆÇ n1e Ë n1i ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (3) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j1

Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ÄÑÎÐÇ Dn1. ªÊÏÇÓââ ÊÐÂÚÇÐËâ j1

Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÐÇÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Dn1 Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ eDn1
Ä ÄÑÎÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [1, 2].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß j1 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ n0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, Â ÐÂ ÓËÔ. 3 ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Dn1 ÑÕ n0, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3). °ÃÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÂÍ j1, ÕÂÍ Ë Dn1, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ, ÓÂÔÕÖÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË n0. ²ÑÔÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. 1 ì ÔÑÎÇÐÑËÆ; 2 ì
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; 3ì ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ.



ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ Dn1 ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ n0.
²ÂÄÇÐÔÕÄÑ n0 � Dn1 (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n0c � n0. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË
Dn1 � Dn1c ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâØ.

£ÇÎËÚËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË n0 � n0c
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©ÐÂÚÇÐËÇ j1 � j1c ì àÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ªÊÏÇÓââ j1c ÒÓË n0c � Dn1c, ÏÞ ËÊÏÇÓâÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆËÍ: ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ
ÊÑÐÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]) Ë ³£¹-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË [4].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (4) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ:

ej1c
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ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ³ÓÇÆÐââ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ [5].

±ÓË n0 � n0c ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ Dn1c � n0c
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (4) Ä (3) ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆÎËÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
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ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ËÊ (1) ÊÐÂÚÇÐËÇ rD Ä 2p ÓÂÊ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÄÑÎÐÇ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÒÓâÏÖá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Dn1 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ n0.

On Debye radius measurement in an unstable gas discharge plasma

B.N. Shvilkin
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It is shown that at low concentrations of charged particles conditions can be realized in amagnetized unstable-to-drift plasma for which
concentration perturbations are comparable to the concentration itself. The electron temperature is then determined by potential
êuctuations, and the drift oscillation wavelength is of the order of the Debye length.
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