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ӘОЖ 533.9.03; 533.9.15 

OML ТЕОРИЯСЫНЫҢ КӚМЕГІМЕН ТОЗАҢДЫ БӚЛШЕКТЕРДІҢ 

ЗАРЯДТАЛУ ПРОЦЕСІН ЗЕРТТЕУ 

 

Әбимолдаева А.Е. 

Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ физика-техникалық факультетінің магистранты, Астана 

Ғылыми жетекшісі – Р.Аманғалиева 

 

Тозаңды плазма (тозаңды бӛлшектерден, бейтарап бӛлшектерден, электрондар мен 

иондарды тұратын кӛпкомпонентті жүйе) идеал және тепе-тең күйде сирек кездеседі. Бұл– 

ашық, сызықты емес, диссипативті, тепе-теңсіз жүйе [1].  

Плазмадағы тозаңды бӛлшек заряды мұқият зерттеуді қажет ететін негізгі мәселе болып 

табылады, сондықтан заряд шамасы жүйе туралы негізгі мәліметке ие және тозаңды 

плазманың маңызды параметрі болып есептеледі. Тозаңды бӛлшектер заряды қоршаған 

плазманың локальді параметрі мен макробӛлшектердің шамасына тәуелді. Газдық разряд 

плазмасында тозаңды бӛлшек заряды оның жоғарғы бӛлігіндегі иондар мен электрондар 

ағынының тепе-теңдігімен анықталады.  

Мұнда цилиндрлік разряд түтігіндегі тығыздығы тӛмен аргонның стратталған тұрақты 

ток разрядында біркелкі емес плазманың кейбір нүктесінде таралған тозаңды бӛлшектің 

зарядын табатын боламыз.  

Бӛлшек сфералық кӛлемді (бӛлшек радиусы a ~ 2 мкм)  деп болжаймыз. Бір сыншы 

бӛлшектің болуы Дебай радиусынан бірнеше есе артық бӛлшектің айналасында разряд ӛрісін 

ӛзгертеді. 

Ионның бейтарап газ температурасы бар болғандықтан, ӛрістегі қыздырылған электрон 

ескерілмейді. Электр ӛрісінен ӛтетін қыздырылған газ ескерілмейді.  

Электрон мен ион бӛлшектің бетіне түсіп рекомбинацияланады. Рекомбинация 
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нәтижесінде пайда болған бейтарап бӛлшектер газға айналады. Сол себепті ионмен 

салыстырғанда жоғары шапшаңдыққа ие электрондардың ағыны зарядтың бастапқы 

деңгейіндегі бӛлшек ағынында электрондар ағыны айтарлықтай басым болады. Бейтарап 

бӛлшек теріс зарядтала бастайды, ионды тартып алатын және бӛлшектен басқа 

электрондардың тебуіне әкелетін бӛлшектің айналасын қоршаған теріс потенциалдың пайда 

болуына әкеледі. Бӛлшектегі ион ағыны мен электрон ағыны заряды тең болғанға дейін 

кӛбейе береді. Содан кейін бӛлшек зарядының ӛзгеруі тоқтайды. 

Стационар күйде баяу қозғалыстағы электрондар кері тебіліп бӛлшек бетіне түсе 

алмайды. Электрондардың шектелген орбитальдық қозғалысының жалпыланған моделін 

(orbit motion limited (OML) theory) қолданамыз. Аталған жуықтаудың шарты келесідей 

болады: 

       ( )  

мұндағы   –плазманың экрандалған ұзындығы; 

  ( )– ионның (электронның) орташа еркін жол жүру  ұзындығы.  

 Бӛлшек оқшауланған деп есептейміз, яғни басқа бӛлшектер  айналасында таралған 

сыншы бӛлшектер, иондар мен электрондар әсер етпейді.  

 Тозаңды бӛлшектің ионы мен электронның жұтылу қимасы оның жылдамдығына 

(немесе кинетикалық энергиясына) тәуелді: 
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мұндағы   ( )– ион (электрон) массасы;  және  – ион мен электрон жылдамдығы. 

Плазмаға қатысты тозаңды бӛлшек бетіндегі потенциал υs теріс деп қабылданған. 

Иондар бірзарядты деп болжанады. Бӛлшектің стационар потенциалы мен заряды бӛлшек 

бетіндегі электрондар мен иондар ағынының теңдігінен анықталады:        
(r,z) нүктесінде орналасқан бӛлшектің бетіне түскен электрондар ағыны мынаған тең: 
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мұндағы   (     ) -электрондардың таралу функциясының изотропты бӛлігі. 

Бӛлшектің бетіне түскен ион ағыны мынаған тең: 
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  - электр ӛрісіндегі ионның дрейфті жылдамдығы, 
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)]/()[273/()(/1016.1 23 сВТорpсмKTТорpp ii   - аргон ионының шапшаңдығы. 

Бӛлшектегі ион ағыны тӛмендегі теңдеумен берілген [2,3]: 
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Салыстыру үшін аргон ионының жылулық қозғалысын қарасытрайық 

 3V 8 / 2.29 10i B i i iT
k T m T K   . Демек, бӛлме температруасы iT = 300 K және 

қысымы p = 0,2 Торр болатын аргонның дрейфті жылдамдығы   E = 8 В/см ӛрістегі 

жылулық қозғалысынан басым түседі.Сәйкесінше страттарда аксиал ӛрісі және қабырға 

маңында радиал электр ӛрісі кӛп болғандықтан, бӛлшек зарядын анықтауда дрейфті 

жылдамдықты ескерген қажет.  

ФРЭЭ кеңістіктік таралуын және электр ӛрісінің таралуын қолданып, разряд түтігінің 

әр түрлі нүктесіндегі сыншы тозаң бӛлшектерінің зарядын анықтауға болады.  

Тӛменде орташа электр ӛрісі E0 = 3,5 В/cм және аргон қысымы p=0,26 Торр болатын 

плазма параметрлерінің есептеу нәтижелері кӛрсетілген.  

1-суретте сыншы тозаң бӛлшектің бетіндегі потенциалдың аксиалды тәуелділігі 

кӛрсетілген.  

 

 
Сурет 1. Түтік осінен әр түрлі қашықтықтағы сыншы тозаңды бӛлшектері бетіндегі 

потенциалдың аксиалды таралуы 

 

Бӛлшек потенциалы SS eW 0
 белгілі болса, оның зарядын 

2

0/ eaWZ Sd   табу 

жеңіл. Сыншы бӛлшек заряды разряд тогына тәуелсіз. Ток берілген потенциалға дейінгі 

бӛлшек зарядының уақытына ғана тәуелді. Бір-біріне қатысты максимум таралу қозғалысы 

қызықты. Түтік центрінен қашықтаған сайын анодқа максималды жақындайды. Бұл түтіктің 

страты жазық емес, яғни майысқан және катодқа дӛңес орналасқан дегенді білдіреді. 
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