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���� ��(����1 ��!� &��� %�&�� ��(��� �� ��� ����� ��
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��� 
�� ��0��� �� �
�� 
���� ∼)***� �� �%��
������
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 �"���� �� ����(�� 
�� �%������� ���'�"�
�����
�� ����� �� ��
� &��� ������� ���
��� �����
�����1 
 �"���� �� �
���
���� 
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(�
�
��� ������� 4��"����� 5��
������ #�45$ �� ���(�� #
�� ��������� "����������
�$ ����'�
����� �� �
������
��%������� 
�� ���"���� ���������� ��
� ���
�� ��� �
�� %�����%��� �� ��!� &���� ���
��� ���"���� ���"����
�������1 6�!�7*** #������� 4��0������$
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������ ���	�	�� ���	�
� ���	���������
�� ���� ����	� �
��	��� ���� ���
 ��� ���� ��
����� �	�������� ��	 ��
�
 �	��������	 ��� �	�
����� �� 	������
���	� �� ��
 �� ��	 �
��	
	� ���	��

��	 ���� �� ���� ���	� �� �� �	��	� ��	 	������� �� �� ��	 ���	���
�	 ������� ��	 ��	���
��
 �	�����	�
����	� ��
����� �	�������� ��� 	������ �	�
����� �� ����� ��� ��	�	�� �
�	����� ���
������� ����� ������
��	�	 ��	��! ���
������� ��	 �����	� �
� 
���� ��	 ����"� �
����#$%& ���	 �	�	���	� �
 ������� ' (�	�� �

�� �
���� �����
������� �� ��	  $�#)** ���� %� �� ����� ������ ���� �	��	�� ��� ��������� ��	�	��	� �	�	
��	 ���
�	� �� ��������� ���
��� ���� ���� ��	�	����� �	����� ������

��� ������� 	
��
����� �� ����

�� �������	
	��

������� �� ��	 ����� �� �$ ���
��	�� �
�� �� ����� �(+� ��"$ �� �	����� ��
���	�� �����	� ��	 �	�����
�� ����� ���� � �����,� �
����	 �
 ��� ��������	�� -��
��	����.� %� �� � �����	� ��� ���	�
 ��
��	�
��	���	������ ���� �	�	��� �� � �
��	� �� ����	���	� �� ��	 ���
��	� �	��� ��
��	�/ ���� ���	����� ����	���
�������
� ��	������ ���������� 	��� 0
���������	�
� �� �� �	�����	� ����
�� ��	 ���� �	�	����� ���	 ξ/�

ξ =
dh

dt
= giw · Y (Ei, θi) -).

1�	�	 giw �� ��	 ��� �������	 2
� �� ��	 ���� ��� Y (Ei, θi) �� ��	 ���
�	���� ��
��	���� ��	3��	�� ��
��
��	���� 
�	�� �� ���	����� ����� �	�	��� �� ��	 ����	���	� �� ��	 ���� ���	���� ���	��� ��	 ��������� ���
	�	��
 Ei ��� ��	 ������ �����	��	 ����	 θi� 4	�	����
� ��	 �������	 2
� �� ��� ����#	�	��	��� ��� ��	
����	 	5
����� ��6	� �� ���	���� ����� �
� ���� ����� �� ��� 	��	����� ��� ��	 ����
����� �	�	� "��	 ���������
�� ���� Y (Ei, θi) �� �	�������	 �	��� �� ��	��
 ���	����� Eth -�
������
 �� ��	 ����	 7*#8*	9 #�	�� :#. ���
��	� �	��� �� ����	��	 ���	 �� �	�� ���	���
 ���� Ei� ���	������
� ���� �	��	� ��� ���� ����� ��� �	��	�����
��	 ���� 	������ ���	/ �� ������ ��� ����	
 �� ��� 
�����
�	 ����
���� �� �� ������ ��� ����
��� ��� �� ��� �����

%� ����� ���� ���� 	�	��
 ����
�� ��	 ������ 	�	����� ���	����� ����� ����	� �
 ��	 �����	� ��������	
���	����� Vd� ��� ����
�� ��	 ���	����� ���� 	��������	� �� ��	 ��	��� �	����� ����	 �� ��	 ����� -�
������
 ��
������
 ��	 �
��#�
��	�� ��������� �����	� �
 ��	 ��	�	����� �����.� ���� ��	��� ���	����� Vsheath ����	��	�
���� ��	 ����� 	�	����� �	��	���
�	 Te

� ��� ���� �	�	��� �� ���	�� ���	 �����	�� 	�	��� �
�� ��  	������

��	����� �������� - ��.���

��	�	 ��
����� 	;	���� �	��	����� ��	 ��2
	��	 �� ���������� �	��		� ���� ��� �	��
 ��	��	� -����� ���	
��� �		� ��6	� ���� ����
�� ��� ��	 ��6	 �� ���������
.� ��
 �	 �
�����<	� ��/

giw ≈ ni

√
Ei

Mi
∝ ne

√
Te;

Ei = f(Vacc);

Vacc = f{ΔVd, Vsheath(Te)};
���� ��� ����� ��� 2
� �� ��	 ���� �	�	��� �� ��	 ��� -������. �	����
 ��� ��	 ��� �	�����
� =��� ���

�	�����
 ��� ��� 	�	��
 �	�	�� �� ��	 ���
�
���	� ���	����� ���� Vacc ���� ��	 ��� 	��	��	��	� ����
���
�
��� ���>	����
 �� ��	 ����! ���� ��6	� ���� ����
�� ��	 ���	����� ������ ��	 ������ �
�6 �� �	�� �� ��	 ���	�����
���� �	�	���	� �� ��	 ��	���� &�����	���� ��� �� ��	 ����	� �	 ������	 ���� ��	 ���	 ��
����� �	��������
��� �� ��	 ������ ����
�
 ������
�� ��� ���������
�� ��	
�� �
���������� / �� ���	� �� �������� ��	
���� �	�	����� ���	 �
	 �� 	������� ������ �	�����	� �	�� �� ��	 ���
��	� ����� �		� �� �	 6	�� ��� ��� ����
�
�� ��� �	 �
�>	��	� �� ����	 ���	����� ����� �	���	 �	������ ��	�� ������ ������� ��	 ����	� �����	� ����
	��
���� ���� ���	����� �����	��� �� ��	 ������ �� ��� �	�
�� �� �	����
 	�	��	��� ���� ��������� ���� ��	
������ ��� ���� ��	 ���� Te ��	��� �	����� �� ��� �
���
 ���������� 	�	��
 �� ��	 �
�6 �� ��	 ��� ���
������
����
�� ���� Vsheath�

( ���� ����	�� �� ��� -��� ��. 	������ �	�
����� ��
 �	 ����������	� ����	 �	������� �	�������	 �	�#
�������	 ���
	� ��� ��	 ���
��	�� ��� ���� �	�	� �� ������� �	 ���	 ��	� ��	 �	�����	 	;	���� $	��������	
���
	� �� ���� ��	 �	�����	� ����
�� ��	 ����� 	3��	��
 	5
����� -�5� -7.�./

η =
T 2

2ṁpPd
-7.

�

����� �����	��
� �� ���
 ����� ���
 ���� ��� ��
 ����� ����������� �� ��

�!"� �#$�� %�$&



Yn

Yθ

Yn(E) =
AE0.474

1 +BE0.3

(
1−

√
Eth

E

)2.5

A B Eth

Eth A = 3.20828 · 10−4 B = −0.139106

Y (Yn, E, θi) = Yn · Yθ = Yn · cos−F (θi) · eG

F = f
(
1 + 2.5 aE−0.5

1−aE−0.5

)
; G = −Σ

(
1

cos(θi)
− 1
)

f = 5.97563 a = −3.63786 Σ = 1.41355

Eth = 30eV

Eth

Eth
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��� ���� ������ �� �������� �� ��������� ������ �� �������� � �!"�� �# ����!�� �� ���
!��� ���� �!�" �!$�$� ��� �������� %����� ��  �� ������� &�'�� ��� (��
�� ������!�� ����� ���!�" )�� !*%��!��
����!�" �# ��� ��������$

��!� ���� ��+�� �� ���� ����� ���� ��� ���,� ���� ���!"� ��������!�!�� �� "���� � ����%� -.� ����!��/
��%���� �# ��� ������ �# ��� ����� !� ��� % ��� ���� � #�������� %���!���!�� �# ��� ��"���!% ���� �"� ���
��� .�� 0# 1!#� �.01� %����� "������� ���� �������!� � #�� ��� 23��� ����!��4 �����$

��� ����!%� ��%���!��� ���!�� ��!� �%�!�+����� ���� ��+!���� �� 5!6�  !��� �� � $7�� ��� ���� ��������
	
������� 
�	� ��� %�!��� �� ��#�� �� ��� %���!���!�� �#  �%� ��"���!% ���� �"�� ������ ����!%� ��� ����
�!����!��� � ���� ������!� �!���!���!�� �8�%��  ���!�" �� ��� ����%�!�� �# ����!�� ���#�� �� 9�%�!�� :::$;
#�� #������ �,��� �� �# 59�$

��� �!�%���!�� �� 59 !� %������� �� �
��
 ��"���!% *� �  !��� 2"��3�4 ��� ��  � �# ��� ��������$ :������
� ���!%� �������!�� !� -.��� ��� �� ��� �!"� ��!������� !������ �� ��� %��*�!�" ��"���!% *� �� !� ����
��"���!% *� �  !��� ��� !�������� �� Te/ !$�$� !� ��� �!��%�!�� ����  � �‖� �� ��� ��"���!% *� �7

∇‖Te ≈ 0 ���

��!� ����
��������  ���� �� � 2����%��4 �,�����!�� #�� ��� � �%���� �������� �)���!�� ����� ��������
���� ����� 6���� �� ��� 5�,��  �	� �3���� �)�! !��!��  �� �� 2������ !3�� ������!� �� ��!��47

φ = φ0 + Te,0 · ln
(

ne

ne,0

)
�&�

<���� ne,0� Te,0 ���� !�������� ��"���!% *� �  !�� ������������ ��� φ0 ���� ������ !3�� ������!� � ���
%�������� #�� ��%� ��"���!% *� �  !��$

��� 59 ������ �������� ���� ��  ��" �� ��� ��"���!% *� �  !��� ���%�!�" �� "��3!�" ��� �������� ��  � ��+�
��=%!��� �  �� Te� ��� ������!� ���� � ��" ���� �!  �� ��" !"!� �� ���� !����!�" ��� !��� #��� �%)�!�!�"
�!"�!*%��� ����"!�� ��#��� ���%�!�" ��� ��  �$ :� ���!�!���  �� Te *� �  !��� ��+� ��� ��+����"� �# ���+!�!�"
������� �!�� ����%�� ������!� #�  � �� ��� ��  � #������ �!�!�!��!�" ��� ���� !�� !���%� ����"�$

:� ��� %��� �# ��� 	
��
���� ��� %��% ��!�� ���%��� ��� ���� ��� .01 %��*"����!�� 2��+�� ��4 � ��"�
���!% ���� �"� ��!%�  �� ��  �� �����������  !��� ���%�!�" ��� �,!� �# ��� �������� %����� � ��� %����)���%��
��!�" ��� ����%�!�� �# ���� !�� ����"� ��� !�� >�,�� �� ��� ��  � ��� ����%�� ����!��$

:� ����� �� �!�%��� !# 59 ������ !� ��=%!��� �� ����!#� ����!�� ����%�!��� �� ��� �  !6� �� #�%�� �� ���
�!�� ��!�� ���� �� ����� !� ��#$ (? ����%!*%�  � �� ��� *"���� �������!�" ��� �,! �������!% � ���� ����
* ����� ��!%� %������ ��� �!�� ���� � ���� �!�%���"� ���* �� #�� ��� "������!�� �# ��� �������� %����� 7
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Vd = 200V ṁp = 1mg/s 0.89A 1.05A

Isp Isp 15200m/s
13510m/s Isp = T

ṁp

∼

Isp Vd

Te

E‖ = ∇‖φ ≈ 0

|−→E | ≈ E⊥
E⊥
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ṁprop(mg/s)

T (mN)

Isp(s)

ηT

ηplume

ηu

ηc

ηv

ηt = ηvηplumeηcηuηq

ηplume =

〈
v2i,z
〉
S∞

〈v2i 〉S∞
; ηu =

〈ṁi〉S∞
ṁprop

; ηcurr =
Vd · 〈Id,i〉S∞

Pd
; ηv =

〈ṁi〉S∞ · 〈v2i 〉S∞
Vd · 〈Id,i〉S∞

S∞
αturb(z) Z
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