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Жо ға ры жиі лік ті сый ым ды лық ты раз ряд та ғы 
плаз ма лы то заң ды құ ры лым ның қа сиет те рін

 экс пе ри ме нт те зерт теу

Бе ріл ген жұ мыс та жо ға ры жиі лік ті сый ым ды лық ты раз ряд та ғы (ЖЖСР) плаз ма лы то заң ды құ-
ры лым дар дың ге лий-ар гон (3%) жә не су те гі-ар гон (5%) газ да ры қос па ла рын да жа сал ған экс пе ри-
ме нт тер нә ти же ле рі кел ті ріл ген. То заң ды бөл шек тер дің қос кор ре ля циялық та ра лу функ циясы мен 
жыл дам дық та ры ның та ра луы се кіл ді жүйе нің мак рос ко пия лық қа сиет те рін тал дау не гі зін де ге лий 
(су те гі) плаз ма сын да ор на лас қан то заң ды құ ры лым, аз мөл шер де ар гон га зын (ауыр атом ды газ) 
қос қан ке зін де, елеу лі түр де өз ге ре ті ні анық тал ды.

Түйін сөз дер: жо ға ры жиі лік ті сый ым ды лық ты раз ряд, газ дар қос па сы, қос кор ре ля циялық 
функ ция, то заң ды бөл шек тер дің жыл дам дық бой ын ша та ра луы, диф фу зия коэф фи циен ті.

M.K. Dosbolayev, A.U. Utegenov, T.S. Ramazanov
Experimental investigations of properties of plasma-dust 

formations in rf capacitive discharge

In paper the results of investigation of properties of dust formation in RF discharges of argon-
heliumand argon-hydrogen mixture were presented. In base of analysis of macroscopic properties of the 
system, such as pair correlation function and velocity distributions of dust particles, it was revealed that 
with addition of less argon to the system the structure of dust formation used to be in helium plasma 
noticeably changes.

Key words: radio-frequency capacitive discharge, mixture of gases, pair correlation function, velocity 
distribution of dust particles, diffusion coefficient.
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Экс пе ри мен тальные исс ле до ва ния 

свой ств плаз мен но-пы ле вых об ра зо ва ний в ВЧЕР 

В дан ной статье при ве де ны ре зуль та ты экс пе ри мен тально го исс ле до ва ния свой ств плаз мен-
но-пы ле вых об ра зо ва ний в вы со ко час тот ном ем ко ст ном раз ря де (ВЧЕР) в сме си га зов ге лий-ар-
гон (3%) и во до род-ар гон (5%). На ос но ве ана ли за мак рос ко пи чес ких свой ств сис те мы, та ких, как 
пар ная кор ре ля ци он ная функ ция расп ре де ле ния и расп ре де ле ния пы ле вых час тиц по ско рос тям, 
выяв ле но, что с до бав ле нием ма ло го ко ли че ст ва ар го на ст рук ту ра пы ле во го об ра зо ва ния ра нее на-
хо дя ще го ся в ге лиевой плаз ме за мет но из ме няет ся.

Клю че вые сло ва: вы со ко час тот ный ем ко ст ной раз ряд, смесь га зов, пар ная кор ре ля ци он ная 
функ ция, расп ре де ле ние пы ле вых час тиц по ско рос тям, коэф фи циент диф фу зии.

Кі ріс пе
Плаз ма лы то заң ды тү зі лім дер дің қа сиет-

те рін зерт теу мақ са тын да көп те ген теория-
лық жə не экс пе ри ме нт тік жұ мыс тар жа-

сал ды [1-3], бі рақ олар дың тү гел ге дер лі гі 
та за газ дар да орын да ла ды жə не со ған бай-
ла ныс ты газ дар қос па сы ның то заң ды құ ры-
лым қа сиет те рі не əсе рі аз зерт тел ді. Ал ға 
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қойы лып отыр ған мə се ле ал ғаш рет [4] жұ-
мыс та теория лық тұр ғы дан қа рас ты рыл ды 
жə не экс пе ри мент жү зін де бір не ше ла бо-
ра то риялар да (со ның ішін де бе ріл ген жұ-
мыс ав тор ла ры мен) тұ рақ ты ток раз ря дын-
да зерт тел ді, нə ти же ле рі ке ле сі жұ мыс тар да 
кел ті ріл ген [5-7]. Плаз ма лы-то заң ды тү зі-
лім дер дің құ ры лым дық жə не ди на ми ка лық 
қа сиет те рі то заң ды бөл шек тер дің па ра ме тр-
ле рі не, бу фер лі плаз ма ның қа сиет те рі не жə-
не газ дық раз ряд тың па ра ме тр ле рі не ті ке лей 
бай ла ныс ты. Сон дай-ақ, то заң ды құ ры лым-
ның қа сиет те рі газ дар қос па сы раз ря дын да 
елеу лі түр де өз ге ре ді.

Бе ріл ген жұ мыс ЖЖСР орын дал ды. То-
заң ды плаз ма ның қа сиет те рін ЖЖСР зерт-
теу дің ерек ше лік те рі ке ле сі дей:

За ряд ты бөл шек те рі нің кон цент ра циясы жо-
ға ры плаз ма лы-то заң ды құ ры лым ның тү зі луі.

Жо ға ры жиі лік ті (ЖЖ) өріс те элект рон дар 
мен ион дар дың энер гияны ай рық ша жи нау ме-
ха ни зм де рі нің бо луы жə не плаз ма па ра ме тр ле рі-
нің ке ңіс тік бой ын ша та ра луы.

Құ ры лым да ғы то заң ды бөл шек тер ге əсер 
ете тін не гіз гі күш тер дің бі рі бо лып та бы ла тын 
ион дық ағын ның тер бел ме лі қоз ға лы сы. Айт ыл-
ған па ра метр раз ряд га зы ның тү рі мен мөл ше рі-
не бай ла ныс ты.

Көп те ген ғы лы ми зерт теу лер де со ны мен қа-
тар тех но ло гияда бел гі лі-бір жағ дай лар да ше шім 
із деуге би нар лы жə не көп ком по не нт ті газ дар 
қос па сы ның ЖЖ раз ря ды қол да ны ла ды (мик-
роэлект ро ни ка да, на но қа бық ша лар алу да, газ дық 
фа за дан на но бөл шек тер ді өсі ру жə не т.с.с.).

Экс пе ри ме нт тік қон дыр ғы
Экс пе ри ме нт тер ВУП-5 қон дыр ғы сы кө-

ме гі мен іс ке ас ты (1а-су рет). Экс пе ри ме нт те  
по ли дис перс ті(өл шем де рі əр-түр лі) бөл шек-
тер қол да ныл ды. Бі рақ, экс пе ри мент нə ти-
же сін де нақ ты жə не ай қын есеп теу лер алу 
үшін олар дың дəл өл шем де рін бі лу қа жет. 
Осы ған орай экс пе ри ме нт тік қон дыр ғы ның 
не гіз гі бө лі гі ре тін де жо ға ры жиі лік ті сый-
ым ды лық ты раз ряд тү зі ле тін элект род тар 
жүйесі құ рас ты рыл ды (2-су рет). 

1-су рет – Плаз ма лы-то заң ды құ ры лым дар дың қа сиет те рін ЖЖ сый ым ды лық ты
раз ряд та зерт теу ге ар нал ған құ ры лым

Диа мет рі 100 мм алю ми ний элект род тар 
көл де нең ба ғыт та бір-бі рі не па рал лель ор на лас-
қан. Жо ғар ғы элект род жер ге жал ған ған жə не 
оның ор та сын да то заң ды бөл шек тер ді плаз ма ға 
ен гі зу ге жə не то заң ды плаз ма да ғы про цес тер-
ді ба қы лауға ар нал ған са ңы лауы бар. То заң ды 

бөл шек тер дің қоз ға лыс траек то рияла ры жиілі гі 
300 кадр/сек жо ға ры жыл дам дық ты бей неас пап 
кө ме гі мен тү сі ріл ді. Тө мен гі элект род жиілі-
гі  f=13,56 МГц бо ла тын ЖЖ ге не ра тор ға жал-
ған ған. Элект род тар дың ара лы ғы 30 мм-ге тең. 
То заң ды бөл шек ре тін де қол да ныл ған диамет-
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рі 25-35 мкм іші қуыс, шы ны сфе ра лық мак ро-
бөл шек тер ді плаз ма кө ле мі не ен гі зу им пуль сті-
элект ро ди на ми ка лық до за тор кө ме гі мен жү зе ге 
ас ты.

По ли дис перс ті мик роөл шем ді то заң ды бөл-
шек тер ді ірік теу үшін тө мен гі элект род та ар-
найы қон дыр ғы жа сал ды (2-су рет).Су рет те 
кел ті ріл ген жүйеде гі жұ мыс жү ру ба ры сы ке-
ле сі дей, плаз ма ға ен гі зіл ген то заң ды бөл шек-
тер элект рон дар мен ион дар ағы ны ар қы лы за-
ряд та ла ды, осы лай ша олар элект рос та ти ка лық 
жə не гра ви та ция лық күш тер дің ба лан сы əсе рі-
нен,тік ба ғыт та электр өрі сі айт ар лық тай жо ға-
ры бо ла тын қа бат та, қа лық тап ілі ніп қа ла ды. Ал 
көл де нең ба ғыт та плаз ма өрі сін де тұй ық тұ зақ 
кө ме гі мен по тен циал дық шұң қыр жа сау ар қы-

лы ұс та ла ды. Егер тұ зақ тұй ық тал ма ған бол са, 
он да сол ба ғыт та сырт қа шы ға тын бөл шек ағы-
нын алу ға бо ла ды (2-су рет). Ен ді осы мүм кін-
дік ті бөл шек тер ді ірік теу ге қол да на тын бол сақ: 
ас тың ғы элект род та тор ор на ла са ды, одан өтіп 
кет кен ірі (мас са сы үл кен) бөл шек тер №1 кон-
тей нер ге құ лай ды, ал плаз ма да ілі ніп қал ған 
бөл шек тер тұ зақ тың үзік же рі ар қы лы ағып №2 
кон тей нер ге құ лай ды.Бөл шек тер дің бұ лай ірік-
те лу ме ха низ мі олар дың мас са сы мен за ря ды на 
тəуел ді, се бе біп лаз ма кө ле мін де элект рос та ти-
ка лық жə не гра ви та ция лық күш тер дің ба лан сы 
əсе рі нен тү зі ле тін то заң ды құ ры лым бір өл шем-
ді бөл шек тер ден тұ ра тын қа бат тар ға бө лі не ді, 
яғ ни əр қа бат та мас са сы мен за ря ды тең бо ла тын 
бөл шек тер ға на жиыла ды (4-су рет).
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2-су рет – По ли дис перс ті то заң ды бөл шек тер ді
се па ра ция лау ға ар нал ған элект род тар жүйесі

3-су рет – Се па ра ция лан ған то заң ды бөл шек тер дің өл-
шем де рі бой ын ша та ра луы

№1 жə не №2 кон тей нер ге түс кен бөл шек тер ге 
мик рос ко пия лық тал дау жа сап, олар дың өл шем-
де рі бой ын ша та ра луы тұр ғы зыл ды (3-су рет).

Гра фик те көр се тіл ген дей, жал пы мак ро бөл-
шек тер дің өл ше мі ~10-120 мкм ара лы ғын да жа-
тыр. Плаз ма лы то заң ды құ ры лым ды экс пе ри ме-
нт те зерт теу мақ са тын да №2 кон тей нер ге түс кен 

~25-50 мкм өл шем ді мик ро бөл шек тер қол да-
ныл ды.

Айт ыл ған экс пе ри мент құ ры лым да ғы то заң-
ды бөл шек тер дің нақ ты өл шем де рін анық тау 
үшін қол да ныл ды, сон дық тан не гіз гі экс пе ри ме-
нт тер элект род та ғы тор сыз жə не тұй ық тұ зақ пен 
орын дал ған.
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4-су рет – То заң ды құ ры лым ның 1) жо ғар ғы қа ба ты, 2) ор та сы, 3) тө мен гі қа ба ты,
4) то заң ды бөл шек тер дің əр қа бат та ғы қос кор ре ля циялық та ра лу функ цияла ры

Экс пе ри мент нə ти же ле рі
Экс пе ри ме нт тер ге лий (97%) жə не ар гон 

(3%), су те гі (95%) жə не ар гон (5%) газ дар 
қос па ла рын да,0,1 тор – 1 тор қы сым ша ма-
сы ара лы ғын да жо ға ры жиі лік ті сый ым ды-
лық ты раз ряд та жа сал ды. Осы алын ған газ 
қы сым да ры ара лы ғы нан 3 ай мақ ерек ше ле-
не ді, яғ ни бұл жер де плаз ма лы то заң ды құ-
ры лым дар дың қа сиет те рі өз гер ме лі бо лып 
ке ле ді (5 су рет). Бе ріл ген су рет тер де то заң-
ды құ ры лым ның қи ма сын «ImageJ» прог-
рам ма лық па ке ті кө ме гі мен алын ған əр бөл-
шек тің жүйеде гі та сы мал қа сиетін ың ғай лы 
ба қы лау мақ са тын да қоз ға лыс траек то-
рияла ры кел ті ріл ген. 5а, 5в, 5д су рет те рі нен 
кө ріп тұр ға ны мыз дай (та за ге лий га зын да) 
газ қы сы мы арт қан сай ын құ ры лым да ғы 
бөл шек тер дің өза ра бай ла ны сы ар та тү се ті-
нін бай қай мыз, яғ ни то заң ды бөл шек тер дің 
құ ры лым бой ын ша бей бе ре кет қоз ға лы сы 
азаяты ны бай қа ла ды. Осы құ бы лыс ты газ-
дар қос па сын да да бай қауға бо ла ды, бі рақ 
та за газ бен қос па ара сын да айыр ма шы лық 
айт ар лық тай көп. 5а жə не 5б су рет те рін-
де кел ті ріл ген бөл шек тер дің траек то рияла-
рын са лыс ты рай ық. 5а су ре тін де, яғ ни та-
за ге лий га зын да то заң ды бөл шек тер өза ра 
бай ла ны суы əл сіз, сон дық тан олар газ дық 
фа за да не ме се газ дық күй де бо ла ды, бі рақ 

плаз ма па ра мет рін сақ тай оты рып бөл шек-
тер ді газ дар қос па сын да зерт тейт ін бол сақ, 
өза ра ба лы ны сы күш ті то заң ды бөл шек тер 
тү зі лі мін ала мыз. Бұл бөл шек тер ара сын-
да ғы соқ ты ғы су про цес те рі не бай ла ныс ты 
(элект рон-атом). Та за газ да ғы то заң ды бөл-
шек тер дің бұн дай қоз ға лы сы жүйеде гі ты-
ғыз дық тың (атом дар мен ион дар) ар туымен 
бай ла ныс ты, яғ ни бөл шек тер дің ке ңіс тік те гі 
ер кін қоз ға лы сы азаяды (6а-6б су рет те рі). 
Ал газ дар қос па сы ке зін де, яғ ни 3% ар гон 
га зын қос қан кез де гі то заң ды бөл шек тер дің 
қоз ға лы сы плаз ма лы-то заң ды тү зі лім бойы-
мен өте тін ор нық ты ты ғыз ион дық ағын ның 
(дрейф) пай да бо луымен бай ла ныс ты бо луы 
мүм кін. Не ме се, то заң ды бөл шек тер ді айна-
ла ион дар дың ерек ше та ра луы бо луы мүм-
кін, яғ ни то заң-ион дық фо кус тың ди поль-
ди поль дік əре кет те суінен пай да бо луымен 
тү сін ді рі ле ді. Жо ға ры қы сым да бөл ше ка-
ра лық ара қа шық тық тың ұл ғаюын айтатын 
бол сақ (6а-су ре ті), бұл элект рон дар дың ер-
кін жү ру жо лы ның азаюы мен, яғ ни ион да лу 
мен тұ зақ та ғы по тен циал дық шұң қыр дың 
ені нің өз ге руі мен бай ла ныс ты. Соң ғы айт-
ыл ған по тен циал дық шұң қыр плаз ма лы-то-
заң ды тү зі лім нің то заң ды бөл шек те рі нің 
ра ди ал ба ғыт та та ра лып кет пеуіне се беп ші 
бо ла ды.
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а – 0.3 тор (He), б – 0.3 тор (He+Ar), в – 0.4 тор (He), г – 0.4 тор (He+Ar), д – 1 тор (He), е – 1 тор (He+Ar)
5 – су рет.Əр түр лі газ қы сы мын да ғы то заң ды құ ры лым бөл шек те рі нің ди на ми ка сы 
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6-су рет – Бөл шек-ара лық ара қа шық тық тың жүйе нің газ қы сы мы на тəуел ді лі гі, (а) – көл де нең ба ғыт та, (б) – тік ба ғыт та
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То заң ды плаз ма ның құ ры лым дық қа сиет те-
рі

Плаз ма лы-то заң ды жүйе нің құ ры лым дық 
қа сиет те рін си пат тау үшін то заң ды бөл шек тер-
дің қос кор ре ля циялық та ра лу функ цияла ры 
алын ды. Қос кор ре ля циялық функ ция то заң ды 
бөл шек тің бел гі лен ген бөл шек ке қа тыс ты r қа-
шық тық та та бы лу ық ти мал ды ғын анық тайды:

(1)

Мұн да ғы nd  – көл де нең қи ма да ғы то заң-
ды бөл шек тер дің бет тік кон цент ра циясы, 

7-су рет – Бөл шек-ара лық ара қа шық тық тың жүйе нің газ қы сы мы на тəуел ді лі гі, (а) – көл де нең ба ғыт та, (б) – тік ба ғыт та.
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– са қи на қа ба тын да ғы бөл шек тер дің ор-
та ша са ны.

Кор ре ля циялық функ цияны есеп теу қа-
те лі гі алын ған ста тис ти ка мə ні не тəуел ді, 
қа рас ты ры лып отыр ған экс пе ри ме нт те ол

 құ рай ды. Осы ша ма бөл шек тер са-
нын анық тау қа те лі гі бой ын ша  жə не 

 ау дан ды анық тау қа те лі гі мен  анық та-
ла ды. Соң ғы сы -ға тəуел ді.

Экс пе ри мент нə ти же ле рі нен алын ған то-
заң ды бөл шек тер дің қос кор ре ля циялық та ра лу 
функ цияла ры (7-10 су рет тер де) кел ті ріл ген.
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8-су рет – То заң ды бөл шек тер дің қос кор ре ля циялық та ра лу функ цияла ры.
(a) – та за ге лий га зын да, (б) – ге лий-ар гон газ дар қос па сын да.
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9-су рет – То заң ды бөл шек тер дің қос кор ре ля циялық та ра лу функ цияла ры.
(a) – та за су те гі га зын да, (б) – су те гі-ар гон газ дар қос па сын да.
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10-су рет – Та за ге лий мен ге лий-ар гон газ дар қос па сын да ғы то заң ды бөл шек тер дің
қос кор ре ля циялық та ра лу функ цияла ры. a–p=0,3 тор, (b) – p=1 тор.

Гра фик тер ге тал дау жа сайт ын бол сақ, əр 
та за газ жə не газ дар қос па сы ке зін де, то заң ды 
бөл шек тер дің құ ры лы мы газ қы сы мы арт қан 
сай ын крис талл күй ге жа қын дай тү се ді. Бі рақ 
кі ші қы сым дар да та за газ бен қос па да орын дал-
ған нə ти же лер ді са лыс тыр сақ, 0,3 тор газ қы сы-
мы ке зін де газ қос па сын да ғы то заң ды бөл шек-
тер дің құ ры лы мы та за газ да алын ған то заң ды 
бөл шек тер дің құ ры лы мы на қа ра ған да крис талл 
күй ге жа қы ны рақ (8, 9-су рет). Айт ыл ған құ бы-
лыс ты ке ле сі дей тү сін ді ру ге бо ла ды, жо ға ры 
жиі лік ті раз ряд та плаз ма да ғы элект рон дар дың 
қоз ғал ғыш ты ғы жо ға ры бол ған дық тан то заң-
ды бөл шек тер дің за ря ды тұ рақ ты ток ты сол ғын 

раз ряд пен са лыс тыр ған да үл кен бо ла ды, өйт ке-
ні, жо ға ры жиі лік ті раз ряд та элект рон дар дың 
екі ба ғыт та (екі элект род ара сын да) қоз ға лы-
сы на бай ла ныс ты то заң ды бөл шек тер дің үл-
кен за ряд жи нау ық ти мал ды ғы өте көп бо ла ды. 
То заң ды бөл шек тер дің за ряд та ры көп бол ған 
сай ын жүйеде гі бөл шек тер дің ара сын да ғы бай-
ла ныс күш те рі ар та тү се ді, осы ған орай жүйеде 
то заң ды бөл шек тер крис талл тү зе ді. Ен ді осы 
плаз ма ға ауыр атом ды газ ды, яғ ни ар гон га зын 
қос қан кез де, то заң ды бөл шек тер дің аз қы сым-
да крис талл тү зу құ бы лы сын қа рыс тыр сақ. Бұл 
жағ дайда плаз ма ға ауыр атом ды газ ды қос қан 
кез де, яғ ни ге лий га зы на ар гон га зын, плаз ма 
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бөл шек те рі мен (ар гон жə не ге лий ион да ры мен) 
то заң ды бөл шек тер дің соқ ты ғы су ты ғыз ды ғы 
ар та ды. Ар гон га зы атом да ры ның мас са сы ге-
лий газ атом да ры нан 20 есе ге ауыр, сол се беп ті 
то заң ды бөл шек тер дің ки не ти ка лық энер гиясы 
азаяды, ал ту ра сол па ра ме тр лер де (газ қы сы-
мы 0,3 тор мен қуат 16 Вт ке зін де) ге лий плаз-
ма сын да то заң ды бөл шек тер дің ки не ти ка лық 
энер гиясы үл кен бо ла ды, яғ ни бұн дай плаз ма да 
то заң ды бөл шек тер дің крис талл тү зуі тек жо ға-
ры қы сым дар да (плаз ма ты ғыз ды ғы арт қан кез-
де) бай қа ла ды. То заң ды бөл шек тер дің ди на ми-
ка лық қа сиет те рі ке ле сі бө лім де қа рас ты рыл ған.

То заң ды плаз ма ның ди на ми ка лық қа сиет те рі
То заң ды құ ры лым ның ди на ми ка лық қа сиет-

те рін си пат тау үшін то заң ды бөл шек тер дің жыл-
дам дық бой ын ша та ра луы есеп тел ді:

(2)

(3)

(4) 

Мұн да ғы  жə не  жə не  өс те рі бой-
ын ша жыл дам дық ком по не нт те рі;  жə не 

– жə не  өс те рі бой ын ша қа рас ты ры-
лып отыр ған жа зық та ғы ығы су;  – əр кадр 
ара лы ғын да ғы уа қыт;  – жыл дам дық тың 
аб со лют ша ма сы.

То заң ды бөл шек тер дің аб со лют жыл дам-
дық та ры бой ын ша та ра луы 11-су рет те көр се тіл-
ген. Плаз ма лы жүйеде гі қы сым ұл ғай ған сай ын 
то заң ды бөл шек тер дің қоз ға лы сы баяула нып, 
олар дың жыл дам дық та ры азаяты ны, яғ ни то заң-
ды құ ры лым ның ор нық ты күй ге өте ті ні аң ға ры-
ла ды.
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11-су рет – Ге лий жə не ге лий-ар гон газ дар қос па сын да ғы то заң ды бөл шек тер дің жыл дам дық та ры
бой ын ша та ра луы. (a)– p=0,4 тор, (б) – p=1 тор
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12-су рет – Су те гі жə не су те гі-ар гон газ дар қос па сын да ғы то заң ды бөл шек тер дің жыл дам дық та ры бой ын ша та ра луы.
(a) – p=0,3 тор, (б) – p=0,6 тор
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То заң ды плаз ма ның диаг нос ти ка сы жə не 
оп ти ка лық қа сиет те рі

То заң ды плаз ма ның оп ти ка лық қа сиет те рін 
зерт теу үшін S100 спект ро мет рі қол да ныл ды. 
Айт ыл ған спект ро ме тр дің кө ме гі мен əр түр лі 
қуат та жə не қы сым да спектр лік ана лиз дер жа-
сай оты рып, алын ған нə ти же лер ді бір ден дер-
бес ком пью тер кө ме гі мен өң деуге жə не сақ тау-
ға бо ла ды. Экс пе ри ме нт тік жұ мыс тар жүр гі зу 
про це сін де плаз ма ның спект рі алын ды (13-су-
рет). Алын ған спектр плаз ма элект рон да ры ның 

тем пе ра ту ра сын анық тау ға қол да ныл ды. Элект-
рон дар тем пе ра ту ра сы ке ле сі фор му ла ар қы лы 
анық та ла ды:

(5)

Мұн да ғы ,  – тол қын ұзын ды ғы, , 
 – қо зу энер гияла ры, ,  – кө шу 

ық ти мал ды ғы, ,  – спектр лер ин тен сив-
ті лі гі. 
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13-су рет – Газ қы сы мы на бай ла ныс ты элект рон тем пе ра ту ра сы ның өз ге руі

То заң ды бөл шек тер дің та сы мал қа сиетін 
зерт теу мақ са тын да диф фу зия коэф фи циен ті 
есеп   тел ді. 

(6)

мұн да ғы Av (t)  – то заң ды бөл шек тер дің жыл-
дам дық та ры ның ав то кор ре ля циялық функ-
циясы. 

Есеп теу нə ти же ле рі 14-су рет те кел ті ріл-
ген.
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14-су рет – То заң ды бөл шек тер дің диф фу зия коэф фи циен ті
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Кел ті ріл ген гра фик тер бой ын ша, диф фу зия 
қи сы ғы екі жағ дайда ста ционар ре жим ге өте-
ті нін айтуға бо ла ды: бі рін ші ден, жүйеде гі газ 
қы сы мын арт ты ру ар қы лы, екін ші сі, бу фер лі 
плаз ма ға ауыр атом ды газ қо су ар қы лы (біз дің 
жағ дайы мыз да 3-5% ар гон га зы). Айт ыл ған тұ-
жы рым ке ле сі дей тү сі нік ке ие бо ла ды, Hе+Ar3% 
қос па сы ның қы сы мы 0,3 тор ке зін де то заң ды 
бөл шек тер дің тем пе ра ту ра сы ар гон атом да ры 
мен ион да ры на соқ ты ғы су əсе рі не тү се ді, өйт ке-
ні ар гон атом да ры ге лий мен са лыс тыр ған да 20 
есе ге ауыр. 

Осы лай ша, то заң ды бөл шек тер дің ки не ти ка-
лық тем пе ра ту ра сы азаяды, ал осын дай газ қы-
сы мын да ге лий га зын да ғы (же ңіл газ да) то заң ды 
құ ры лым ның то заң ды бөл шек те рі жо ға ры жыл-
дам дық қа ие бо ла ды (11а, 12а-су рет), яғ ни ки-
не ти ка лық энер гиясы да ба сым, сон дық тан осы 
жағ дайда құ ры лым да ғы рет ті лік (крис талл дық 
күй) бай қал майды.

Қо ры тын ды
Бе ріл ген жұ мыс та жо ға ры жиі лік ті сый ым-

ды лық ты раз ряд та (ЖЖСР) плаз ма лы то заң ды 
тү зі лім нің инерт ті газ дар қос па сын да ғы құ ры-
лым дық, ди на ми ка лық жə не оп ти ка лық қа сиет-
те рі экс пе ри ме нт те зерт тел ді.Жүйе нің мак рос-
ко пия лық қа сиет те рін тал дау не гі зін де, же ңіл 
газ құ ра мы на аз мөл шер лі ауыр газ ен гіз ген кез-
деп лаз ма лы то заң ды құ ры лым ның қа сиет те рі 
елеу лі түр де əсе рі бар еке ні бай қал ды.

То заң ды бөл шек тер дің қос кор ре ля циялық 
та ра лу функ циясы ның нə ти же ле рін тал дау не гі-
зін де та за газ бен ге лий-ар гон жə не су те гі-ар гон 
газ дар қос па ла рын да алын ған то заң ды тү зі лім-
дер ді са лыс ты ра оты рып, аз мөл шер лі газ қы-
сы мын да қос па да ғы то заң ды тү зі лім дер дің ор-
нық ты лы ғы, бөл шек тер ара сын да ғы өза ра күш ті 
бай ла ны сы бай қал ды. Жə не де осы тұ жы рым ды 
рас тау ре тін де то заң ды бөл шек тер дің жыл дам-
дық та ры бой ын ша та ра луы есеп тел ді.
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