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1. Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà ïëàçìà ãàçîâîãî ðàçðÿäà â íåîíå ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî çîíäà. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðÿäà â ðåæèìå ïîäíîðìàëüíîãî
òëåþùåãî ðàçðÿäà. Ðàñ÷èòàíû çîíäîâûå õàðàêòåðèñòèêè, èçìåðåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû
ïëàçìû.

2. Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî, âåùåñòâî ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òð¼õ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ � òâ¼ðäîì, æèä-
êîì è ãàçîîáðàçíîì, ïðè÷¼ì ýòè ñîñòîÿíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþòñÿ ïî ìåðå âîçðàñ-
òàíèÿ òåìïåðàòóðû. Åñëè è äàëüøå íàãðåâàòü ãàç, òî ñíà÷àëà ìîëåêóëû äèññîöèèðóþò
íà àòîìû, à çàòåì è àòîìû ðàñïàäàþòñÿ íà ýëåêòðîíû è èîíû, òàê ÷òî ãàç ñòàíîâèòñÿ
èîíèçîâàííûì, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé ñìåñü èç ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, à òàêæå íåé-
òðàëüíûõ ÷àñòèö. Òàêîå ñîñòîÿíèå ãàçà íåëüçÿ îïèñûâàòü êàê îáû÷íûé ãàç ñ íåêîòîðûìè
÷àñòèöàìè, òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå òàêîãî ãàçà
(ïëàçìû). Îïðåäåëåíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê òèï ðàçðÿäà è äðóãèõ îñíîâíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê, è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáîòû.

3. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ
äâîéíîãî çîíäà - ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ îäèíàêîâûõ çîíäîâ íà íåáîëüøîì ðàñòîÿíèè
äðóã îò äðóãà, ìåæäó êîòîðûìè ñîçäàåòñÿ íåáîëüøàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåíöèàëîì, äî
êîòîðîãî çàðÿæàåòñÿ çîíä, ïîìåùåííûé â ïëàçìó) ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U . Òåîðåòè÷åñêè
ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü òîêà îò íàïðÿæåíèÿ ìåæäó çîíäàìè: (îíà òàêæå ïðåäñòàâëåíà íà
ãðàôèêå 1).[1]

I = Iiíth
eU

2kÁTe

(1)

Ðèñ. 1: Êà÷åñòâåííûé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè äâîéíîãî
çîíäà [1].
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Ïðè ðàññìîòðåíèè ýòîé ôîðìóëû âáëèçè U = 0:

kÁTe =
1

2

eIií
dI
dU

|U=0

(2)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå èç ïåðåñå÷åíèÿ àñèìïòîò ñ îñüþ U = 0
íàéäåíà Iin è âû÷èñëåí íàêëîí ãðàôèêà â íà÷àëå êîîðäèíàò. Ïî ýòèì èçâåñòíûì ïàðàìåò-
ðàì îïðåäåëåíà êîíöåíòðàöèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èñïîëüçóÿ ïîëóýìïåðè÷åñêóþ ôîðìó-
ëó Ä. Áîìà: [1]

Iií ≈ 0.4niS

√
2kÁTe

mi

(3)

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïëàçìû ÿâëÿþòñÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ωp (îïðå-
äåëÿåò âðåìåííîé ìàñøòàá äâèæåíèÿ ïëàçìû), äåáàåâñêèé ðàäèóñ rDe (îïðåäåëÿåò ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ÿâëåíèÿ â ïëàçìå), ïîëÿðèçàöèîííàÿ äëèíà rD (îïðåäåëÿåò ìàñ-
øòàá, íà êîòîðîì ìîæíî ñ÷èòàòü ïëàçìó êâàçèíåéòðàëüíîé), ñðåäíåå ÷èñëî èîíîâ â äå-
áàåâñêîé ñôåðå ND (ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïëàçìà ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíîé). Òåîðåòè÷åñêèå
ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèå ýòèõ âåëè÷èí ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.[1]

Òàáëèöà 1: Òåîðåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû
Âåëè÷èíà Òåîðåòè÷åñêîå âûðàæåíèå
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√
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4. Óñòàíîâêà

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2. Òðóáêà íàïîëíåíà èçîòîïîì
íåîíà 22Ne ïðè äàâëåíèè 2 ìì ðò. ñò. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê âûñîêîâîëüòíîìó èñòî÷íèêó
ïèòàíèÿ àíîäà-I ìåæäó íèì è êàòîäîì âîçíèêàåò ãàçîâûé ðàçðÿä. Òîê ðàçðÿäà èçìåðÿåòñÿ
ìèëëèàìïåðìåòðîì A1, à ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîé òðóáêå � âîëüòìåòðîì V1.
Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê âûñîêîâîëüòíîìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ àíîäà-II ðàçðÿä âîçíèêàåò â
ïðîñòðàíñòâå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì-II, ãäå íàõîäèòñÿ äâîéíîé çîíä, èñïîëüçóåìûé äëÿ
äèàãíîñòèêè ïëàçìû ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà.

5. Èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ

5.1. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðÿäà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà ðàçðÿäà ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà V1 è àìïåðìåòðà A1 èçìåðåíà âîëüò-
àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðÿäà Ip(Up) (ðèñ. 3)

Ïî íàêëîíó êðèâîé îïðåäåëåíî ìàêñèìàëüíîå Räèô = dU
dI

= −68 ± 11 êÎì. Ïîëó÷åí-
íûé ó÷àñòîê âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóåò ïîäíîðìàëüíîìó òëåþùåìó
ðàçðÿäó.
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Ðèñ. 2: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãàçîâîãî ðàçðÿäà ïðè äàâ-
ëåíèÿõ ∼2 Òîðð. Rá - áàëëàñòíûé ðåçèñòîð (∼ 500 êÎì), Ï1 - ïåðåêëþ÷àòåëü, R1, R2 -
âûñîêîîìíûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, R - ïîòåíöèîìåòð, V1, V2 - âîëüòìåòðû, À1,À2 - àì-
ïåðìåòðû, ÂÈÏ - âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ.

Ðèñ. 3: Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðÿäà â íåîíå ïðè äàâëåíèè P ∼ 2 òîðð, òåìïå-
ðàòóðå èîíîâ Ti ≈ 300 K.

5.2. Çîíäîâûå õàðàêòåðèñòèêè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû â íåîíå ïðè ôèêñèðîâàííîì òîêå ðàçðÿäà èç-
ìåðåíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâîéíîãî çîíäà. (ðèñ. 4). Äëÿ êàæäîé çîíäîâîé
õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëåí èîííûé òîê è íàêëîí õàðàêòåðèñòèêè â íà÷àëå êîîðäèíàò ïî
ãðàôèêó. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññ÷èòàíû Te, ni, ωp, rDe, rD, ND, α - ñòåïåíü èîíè-
çàöèè ïëàçìû (ïî ôîðìóëàì èç òàáëèöû 1). Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2, òàêæå
ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
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îò òîêà ðàçðÿäà (ðèñ. 5).

Ðèñ. 4: Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâîéíîãî çîíäà ïðè òîêàõ ∼ 50µ A, äàâëåíèè P ∼
2 òîðð, òåìïåðàòóðå èîíîâ Ti ≈ 300 K.

Òàáëèöà 2: Õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû â íåîíå ïðè äàâëåíèè P ∼ 2 òîðð, òåìïåðàòóðå èîíîâ
Ti ≈ 300 K äëÿ ðàçíûõ òîêîâ ðàçðÿäà Ip
Ip, ìÀ 1.5 3 3.4
Te, ýÂ 3.08± 0.25 4.23± 0.10 3.7± 0.4
ni, 10

10 1/ñì3 2.12± 0.09 4.55± 0.06 4.8± 0.3
ωp, 10

9 ðàä/ñ 8.21± 0.17 12.03± 0.08 12.4± 0.4
rDe, 10

−3 ñì 9.0± 0.8 7.17± 0.20 6.5± 0.7
rD, 10

−3 ñì 0.82± 0.03 0.561± 0.075 0.54± 0.03
ND 49± 6 34± 1 33± 6
α, 10−5 3.9± 0.4 11.6± 0.3 10.7± 1.2

6. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

1. Ïðè ñðàâíåíèè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà (ðèñ. 3) è ãðàôèêà âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîãî ðàçðÿäà èç [1] (ðèñ. 6) âèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàëñÿ ó÷à-
ñòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîäíîðìàëüíîìó òëåþùåìó ðàçðÿäó.

2. Ïî îïðåäåëåíèþ ïîëÿðèçàöèîííîé äëèíû rDe ïëàçìó ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèíåéòðàëü-
íîé, òàê êàê èìåííî ýëåêòðîííàÿ äåáàåâñêàÿ äëèíà îïðåäåëÿåò ìàñøòàá, íà êîòîðîì íàðó-
øàåòñÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòü èç-çà òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî èîíîâ,
à rDe ∼ 10−2ñì, ÷òî ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ îáëàñòè.
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îò òîêà ðàçðÿäà
â ïëàçìå íåîíà ïðè äàâëåíèè P ∼ 2 òîðð, òåìïåðàòóðå èîíîâ Ti ≈ 300 K.

Ðèñ. 6: Êà÷åñòâåííûé âèä âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà â íåîíå ïðè äàâëåíèè
P ∼ 1 òîðð (èç [1]). ÀÁ - ðåæèì ãàçîâîãî óñèëèòåëÿ, ÂÃ - òåìíûé òàóíñåíäîâñêèé ðàçðÿä,
ÃÄ - ïîäíîðìàëüíûé òëåþùèé ðàçðÿä, ÄÅ - íîðìàëüíûé òëåþùèé ðàçðÿä, ÅÆ - àíîð-
ìàëüíûé òëåþùèé ðàçðÿä, ÆÇ - äóãîâîé ðàçðÿä
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3. Îöåíèâ ÷èñëî èîíîâ â äåáàåâñêîé ñôåðå ND ∼ 40, âèäíî, ÷òî ÷èñëî ÷àñòèö ìíîãî
áîëüøå 1, ÷òî ïîçâîëÿåò íàçûâàòü ïëàçìó èäåàëüíîé.

4. Îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû îò òîêà ðàçðÿäà ñ ïîìîùüþ ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ (ðèñ. 5) íåâîçìîæíî èç-çà ìàëîãî ÷èñëà òî÷åê è äîñòàòî÷íîé ïîãðåøíîñòè
ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî ìîæíî êà÷åñòâåííî îöåíèòü çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îò
òîêà ðàçðÿäà: ãðàôèê íàïîìèíàåò ëèíåéíóþ èëè ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü, ÷òî äîñòàòî÷íî
îæèäàåìî, ïðè óâåëè÷åíèè òîêà ðàçðÿäà óâåëè÷èâàåòñÿ è ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ãàçå.

7. Âûâîäû

Èç âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà ïîëó÷åíî, ÷òî èññëåäîâàëñÿ òëåþùèé ãàçî-
âûé ðàçðÿä. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çîíäîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñõîæà ñ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòüþ: I = Iiíth

eU
2kÁTe

, êîëè÷åñòâî èîíîâ â äåáàåâñêîé ñôåðå ND ∼ 40 ïîêàçûâàåò èäå-
àëüíîñòü ïëàçìû. Îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû ïîëó÷èëèñü ñõîæèìè ñ òàáëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè [1], ÷òî ïîêàçàëî ñïðàâåäëèâîñòü ìåòîäà èçìåðåíèé. Îäíàêî íå óäàëîñü îöå-
íèòü çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò òîêà ðàçðÿäà èç-çà íåòî÷íûõ èçìåðåíèé è
ìàëîãî èõ ÷èñëà.

Ñïèñîê èñïîëüçóåìîé ëèòåðàòóðû

[1] Íèêóëèí Ì.Ã., Ïîïîâ Ï.Â., Íîçèê À.À. è äð. Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì ïî îáùåé ôè-
çèêå : ó÷åá. ïîñîáèå. Â òðåõ òîìàõ. Ò. 2. Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì
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