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ИП-5 им пуль сті плаз ма лық үдет кіш тің электр лік 
жə не энер ге ти ка лық  қа сиет те рін экс пе ри ме нт те зерт теу

Бұл жұ мыс та «ИП-5» им пуль сті плаз ма лық үдет кіш тің электр лік қа сиет те рін зерт теу нә ти же ле-
рі (воль тампер лік си пат та ма сы «ВАС») кел ті ріл ген. Со ны мен қа тар плаз ма то гы мен плаз ма ағы ны 
энер гия ты ғыз ды ғы ның үдет кіш бойы мен та ра луы анық тал ды.

Түйін сөз дер: плаз ма лық үдет кіш, электр лік қа сиет тер, плаз ма
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Electric and energetic properties of small pulse plasma accelerator in expirement

In this paper shows the results of the electrical properties (current-voltage characteristic 
“CVC”) of plasma accelerator  “ИП-5”. Was investigated the plasma current and the energy density 
distribution of the plasma flow along the accelerator.
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М.К. Дос бо лаев,  А. Ка сен, А. ния зым бе тов, Т.С. Ра ма за нов 
Исс ле до ва ния элект ри чес ких и энер ге ти чес ких  свой ств 
ма ло го им пуль сно го ус ко ри те ля плаз мы в экс пе ри мен те

В дан ной ра бо те по ка за ны ре зуль та ты исс ле до ва ния элект ри чес ких свой ств (воль тампер ная 
ха рак те рис ти ка «ВАХ») плаз мен но го ус ко ри те ля «ИП-5». А так же исс ле до ва лось расп ре де ле ние 
плаз мен ный то ка и  плот нос ти энер гии плаз мен но го по то ка вдоль ус ко ри те ля.

Клю че вые сло ва: плаз мен ный ус ко ри тель, элект ри чес кие свой ст ва, плаз ма.

Кі ріс пе 
Плаз ма ны үде ту дің бір не ше əді сі бар, олар-

дың бі рі жо ға ры кер неу тү сі ріл ген элект род тар 
ара сы на газ ды им пуль сті түр де ен гі зу. Бұл жағ-
дайда үдет кіш тің жұ мыс іс теу прин ци пі ке ле сі-
дей: диэлект рик ар қы лы оқ шаулан ған элект род-
тар ға ал дын-ала за ряд тал ған кон ден са тор дан 
кер неу тү сі рі ліп элект род тар ара сы на газ им-
пуль сті түр де бүр кі ле ді. Осы ме зет те гі газ қы сы-
мы ның ша ма сы үшін элект род тар ға тү сі ріл ген 
кер неу өт кіз гіш кер неу мə ні нен ас қан да до ға-
лы раз ряд пай да бо ла ды. Раз ряд то гы ту дыр ған 
маг нит өрі сі плаз ма бөл шек те рі не үл кен күш пен 
əсер етіп, оны ка ме ра бойы мен үде те ді.

Əдет те им пуль сті плаз ма лық үдет кіш тер де гі 
плаз ма ағы ны ның жыл дам ды ғы 10-103 км/с бо ла-
ды. Бұл жыл дам дық тар ға ион дар дың ки не ти ка-
лық энер гиясы бір не ше эВ - тан 105 - 107 эВ - қа 
сəй кес ке ле ді. Мұн дай қа сиет ке ие плаз ма ағы ны 
тер мояд ро лық син тез қон дыр ғы ла рын  жо ға ры 
тем пе ра ту ра лы плаз ма мен тол ты ру да жə не əр-
түр лі ма те ри ал дар ды өң деуде  қол да ны ла ды [1-3].

Осы лай ша бұл са ла ның ғы лым мен тех ни ка-
да ғы ма ңыз ды лы ғы мен жа ңа шыл ды ғын ес ке ре 
оты рып, ИП-5 им пуль сті плаз ма лық үдет кіш тің 
ла бо ра то риялық мо де лі жа са лын ды, оның прин-
цип тік схе ма сы 1-су рет те көр се тіл ген. ИП-5 ке-
ле сі бө лік тер ден тұ ра ды: 5 бір-бі рі нен диэлект-
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рик ар қы лы оқ шаулан ған бір өс ті ци ли ндр 
фор ма лы элект род тар жүйесі. Сырт қы элект род-
тың диа мет рі 58 мм, іш кі сі - 10 мм, сəй ке сін ше 
ұзын дық та ры 50 мм жə не 20 мм. 2 газ ды им пуль-
сті ре жим де жі бе ру ге ар нал ған элект ро ди на ми-
ка лық  кла пан, 4 сиым ды лы ғы 150 мкФ кер неуі 
5 кВ бо ла тын кон ден са тор. Жүйені ва куум дап, 
газ бен тол ты ру үшін 6 ме ха ни ка лық сор ғы, 7 

диф фу зиялық сор ғы жə не 10-12 кла пан дар қол-
да ныл ды. Ва куум дең гейі 8 жы лу лық жə не 9 
ион ды ас пап тар кө ме гі мен ба қы ла нып отыр ды. 
Осы лай ша жұ мыс ка ме ра сын да 10-4 торр ша-
ма сын да ва куум алу жү зе ге ас ты. Плаз ма лық 
үдет кіш ка ме ра сы кварц тан жа сал ған, диа мет рі 
60 мм, ұзын ды ғы 450 мм. ИП-5 плаз ма лық үдет-
кіш ті нің мак си мал энер гиясы 2,2 кДж.

1-су рет – ИП-5 үдет кі ші нің прин цип тік схе ма сы

Тə жі ри бе əдіс те рі
Қыс қа уа қыт та пай да бо лып тез өз ге ре тін 

ток ты жа на ма өл шеудің əді сі, Ро го вс кий бел ді гін 
қол да ну [4]. Ро го вс кий бел ді гі – орал ған өт кіз гіш 
сым нан тұ ра тын то ро ид ты ка туш ка. Оның жұ мыс 
іс теу прин ци пі маг нит өрі сін де пай да бо ла тын ин-
дук ция лық ток ты өл шеуге не гіз дел ген.

ИП-5 плаз ма лық үдет кіш тің ВАС-ын анық-
тау. 

Им пуль сті плаз ма лық үдет кіш тің раз ряд то гын 
анық тау үшін  Ро го вс кий бел ді гі элект род қа жал-
ған ған өт кіз гіш сым сыр ты на ор на лас ты рыл ған. 
Жа сал ған тə жі ри бе нің прин цип тік схе ма сы 2 - су-
рет те көр се тіл ген. 

2-су рет – ИП-5 үдет кіш те Ро го вс кий бел ді гі
мен ка ло ри метр дің ор на ла суы

1 - элект род тар жүйесі, 2 - кон ден са тор, 3-4 Ро го вс кий бел ді гі, 
5 - ка ло ри метр, 6 - ос цил лог раф, 7 - муль ти метр.
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Бел дік ар қы лы өте тін ток ке ле сі фор му ла кө-
ме гі мен анық тал ды:

мұн да ғы  N - бел дік тің орам са ны, R - ин тег рал-

Алын ған ток ос ци лог рам ма ла ры нə ти же сін-
де газ қы сы мы ның əр-түр лі мəн де рін де үдет-

даушы тіз бек тің ке дер гі сі, Vосц - ос цил лог раф ар-
қы лы тір кел ген кер неу мə ні.

3-су рет те ар гон плаз ма сы үшін əр-түр лі кер-
неу мə ні не сəй кес ток ос цил лог рам ма ла ры көр-
се тіл ген.

кіш тің воль тампер лік си па та ма сы тұр ғы зыл ды 
(4 - су рет).

U=1 кВ. 5 В/бөл,
100 мкс/бөл 

U=2 кВ. 10 В/бөл,
100 мкс/бөл 

U=3 кВ. 10 В/бөл,
100 мкс/бөл 

U=4 кВ. 20 В/бөл,
100 мкс/бөл 

3-су рет – Əр-түр лі кер неу мəн де рін де гі ар гон плаз ма сы үшін
ток ос цил лог рам ма ла ры,  р=1,5 торр

4-су рет – ИП-5 үдет кі ші нің воль тампер лік си пат та ма сы
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Им пуль сті плаз ма лық үдет кіш тің воль-
тампер лік қи сы ғы нан кө ріп отыр ға ны мыз дай 
раз ряд то гы элект род тар ға тү сі ріл ген кер неу ге 
ту ра про пор цио нал, яғ ни ка тод тан ұшып шық-
қан элект рон дар дың кон цент ра циясы мен энер-
гиясы элект род тар ға тү сі ріл ген кер неу ге тəуел-
ді,  ал ка тод бе ті нен ұшып шық қан элект рон дар 
элект род тар ара сын да ғы газ атом да ры мен  соқ-

ты ғы сып олар ды ион дай ды, осы лай ша пай да 
бол ған екін ші рет ті за ряд тал ған бөл шек тер ток 
та сы мал дайды. Де мек, раз ряд то гы қол да ны лып 
отыр ған газ тү рі не (газ атом да ры ның ион дал-
ғыш ты ғы на)  жəне өріс кер неу лі гі нің ша ма сы на 
тəуел ді бо ла ды.

Ро го вс кий бел ді гі кө ме гі мен плаз ма то гын 
анық тау. Бұл əдіс тің бас ты ар тық шы лы ғы, бел-
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U=1 кВ. 0,1 В/бөл,
100 мкс/бөл 

U=2 кВ. 0,2 В/ бөл,
100 мкс/бөл 

U=3 кВ. 0,2 В/ бөл,
50 мкс/ бөл 

U=4 кВ. 0,5 В/бөл,
50 мкс/бөл 

5-су рет – ИП-5 үдет кі шін де гі ар гон плаз ма сы то гы ның ос цил лог рам ма ла ры.
Ро го вс кий бел ді гі элект род тар дан d=6 см қа шық тық та ор на лас қан

дік плаз ма ның сыр тын да ор на ла са ды, де мек, 
бұл ас пап зерт те ле тін ны сан ға еш қан дай əсе рін 
ти гіз бейді. Бел дік плаз ма үде ті ле тін ка ме ра ның 
сыр ты на элект род тар дан əр түр лі, яғ ни 3,  6  жə-
не 12 см қа шық тық та ор на лас ты рыл ды (2-су-

рет). Ро го вс кий бел ді гін де пай да бол ған им пуль-
сті сиг нал ос ци оллг раф кө ме гі мен тір кел ді.  

Ро го вс кий бел ді гі кө ме гі мен плаз ма то ғын 
анық тау дың  ос цил лог рам ма сы 4- су рет те көр-
се тіл ген.

Алын ған ос цил лог рам ма лар не гі зін де плаз ма то гы- ның раз ряд кер неуіне тəуел ді лі гі анық тал ды (6- су рет).
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6-су рет – Плаз ма то гы ның раз ряд кер неуіне тəуел ді лі гі

Раз ряд кер неуін арт тыр ған да плаз ма то гы да 
ар та ты ны бай қа ла ды. Бі рақ бел дік элект род тар-
дан d=6 см қа шық тық та ор на лас қан кез де раз ряд 
кер неуі нің U=3 кВ мə нін де плаз ма то ғы ның күрт 
өсе ті нін тір ке ді, оны 6-су рет тен кө ру ге бо ла ды. 
Ол, сол ай мақ та газ дың қар қын ды түр де ион да-
луы мен бай ла ныс ты бо луы мүм кін, яғ ни, ал ғаш-
қы за ряд тар дың энер гия жи нау ке зін де гі жүр ген 
жо лы мен анық та ла ды. 

Плаз ма ағы нын ка ло ри метр лік əдіс пен зерт-

теу. Им пуль сті плаз ма ағы ны ның энер гия ты-
ғыз ды ғы ның үдет кіш ка ме ра сы ның бойы мен 
та ра лу ын анық тау үшін ка ло ри метр лік əдіс қол-
да ны ла ды [5-6]. Бұл жұ мыс та зерт те ліп отыр ған 
плаз ма ағы ны ка ло ри метр ге соқ ты ғы сып энер-
гия сын то лық тай ка ло ри метр ге жы лу тү рін де 
бе ре ді, ка ло ри метр тем пе ра ту ра сы ның өз ге рі сі 
«тер мо па ра» ар қы лы сан дық муль ти ме тр ге тір-
кел ді. Қол да ныл ған ка ло ри метр плаз ма ағы ны-
ның энер гия сын то лық жұ ту үшін пі ші ні ар найы 
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ко нус тə різ ді етіп мыс тан жа са лын ған, көл де нең 
қи ма сы ның диа мет рі 60 мм мас са сы 10 г. 

Плаз ма ағы ны ның энер гия ты ғыз ды ғын 
есеп теу тө мен де гі фор му ла кө ме гі мен анық тал-
ды:

мұн да ғы t1 – ка ло ри метр дің бас тап қы тем пе ра-

ту ра сы, t2 – ка ло ри метр дің  плаз ма ағы ны мен 
əсер ле суінен кейін гі тем пе ра ту ра сы, с – мыс тың 
мен шік ті жы лу сый ым ды лы ғы, S  – ка ло ри метр-
дің көл де нең қи ма сы ның ауда ны, m  – ка ло ри-
метр мас са сы.

Осы лай ша ка ло ри метр ді элект род тар дан 
əр-түр лі ара қа шық тар да өз гер те оты рып плаз ма 
ағы ны энер гия ты ғыз ды ғы ның раз ряд кер неуіне 
тəуел ді лі гі анық тал ды.

7-су рет – Плаз ма ағы ны энер гия ты ғыз ды ғы ның раз ряд кер неуіне тəуел ді лі гі

8-су рет – Плаз ма ағы ны энер гия ты ғыз ды ғы ның
элект род тар дан қа шық ты ғы на тəуел ді лі гі
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Жо ға ры да ғы су рет тер ден кө ріп отыр ған-
дай ИП-5 үдет кіш те раз ряд кер неуі нің 1-4 кВ 
өз ге рі сін де жə не элект род тар дан 3-12 см  қа-
шық тық тық та рын да плаз ма ағы ны ның энер гия 

ты ғыз ды ғы 0,5-5,8 Дж/см2 ара лы ғын да өз гер ді. 
Газ атом да ры ның ион да луы элект род тар ға тү-
сі ріл ген кер неу ге ту ра про пор цио нал бол ған-
дық тан раз ряд кер неуі арт са плаз ма ағы ны ның 
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энер гиясы да ар та ды. Ал плаз ма ағы ны элект-
род тар дан алыс та ған сай ын оның энер гиясы 
азаяды. 

Се бе бі үдей қоз ғал ған плаз ма ағы нын да ғы 
за ряд тал ған бөл шек тер өза ра жə не ка ме ра қа-
быр ға сы мен соқ ты ғы су нə ти же сін де ки не ти ка-
лық энер гия сын жо ғал та ды.

Қо ры тын ды
Бұл жұ мыс та ИП-5 им пуль сті плаз ма лық 

үдет кі ші нің жұ мыс іс теу па ра ме тр ле рі анық тал-
ды. Раз ряд кер неуі нің əр түр лі мəн де рі не сəй кес 
раз ряд то гы 0,3 - 2,3 кА, плаз ма то гы 0,07 – 0,53 
А, жə не плаз ма ағы ны энер гия ты ғыз ды ғы ның 
та ра луы 0,5-5,8 Дж/см2 ара лы ғын да өз гер ді. 
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