
3.5.1 Èçó÷åíèå ïëàçìû ãàçîâîãî ðàçðÿäà â íåîíå

Àííà Íàçàð÷óê Á02-109

1. Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ïëàçìà ãàçîâîãî ðàçðÿäà â íåîíå ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî çîíäà. Ñíèìà-
åòñÿ ÂÀÕ ðàçðÿäà â ðåæèìå ïîäíîðìàëüíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà. Ïîëó÷àþòñÿ çîíäîâûå
õàðàêòåðèñòèêè, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðû ïëàçìû (íàïðèìåð, ωp, rD).

2. Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî, âåùåñòâî ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òð¼õ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ � òâ¼ðäîì, æèä-
êîì è ãàçîîáðàçíîì, ïðè÷¼ì ýòè ñîñòîÿíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþòñÿ ïî ìåðå âîçðàñòà-
íèÿ 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 èîíèçî-
âàííûì, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé ñìåñü èç ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, à òàêæå íåéòðàëüíûõ
÷àñòèö. Åñëè ñòåïåíü èîíèçàöèè ãàçà (îòíîøåíèå ÷èñëà èîíèçîâàííûõ àòîìîâ ê èõ ïîëíî-
ìó ÷èñëó) îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî ïîâåäåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðèîáðåòàåò
êîëëåêòèâíûé õàðàêòåð, òàê ÷òî îïèñàíèå ñâîéñòâ ñðåäû íå ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê îïè-
ñàíèþ îáû÷íîãî ãàçà, ñîäåðæàùåãî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îòäåëüíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
Òàêîå ñîñòîÿíèå èîíèçîâàííîãî ãàçà è íàçûâàåòñÿ ïëàçìîé. Ïåðâîå îïèñàíèå ïëàçìû áûëî
äàíî â 1923 ã. È. Ëåíãìþðîì. Ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà òåðìèí "ãàçîâûé ðàçðÿä"òðàêòóåò êàê
íå òîëüêî ïðîöåññ ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç ãàç, íî è ëþáîé ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ èîíèçà-
öèè ãàçà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ. Ýòî è ïëàíèðóåòñÿ ïðîíàáëþäàòü â äàííîé ðàáîòå.

3. Ïîñòàâêà çàäà÷è

Ïîëó÷èòü âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ãàçîâîãî ðàçðÿäà, îïðåäåëèòü òèï ðàçðÿäà.
Ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû ìåòîäîì çîíäîâûõ õàðàêòåðèñòèê.

4. Òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

Îïðåäåëÿþùèìè ñâîéñòâàìè ïëàçìû ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòèâíûé õàðàêòåð å¼ äâèæåíèÿ è
êâàçèíåéòðàëüíîñòü (ðàâåíñòâî íóëþ ñðåäíåé ïëîòíîñòè çàðÿäà). Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé
âèä êîëëåêòèâíûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé.

ωp =

√
4πnee2

me

(1)

ωp - ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà (÷àñòîòà êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî êâà-
çèíåéòðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê íàçûâàåìûõ ëåíãìþðîâñêèõ êîëåáàíèé, îïðåäåëÿåò âðå-
ìåííîé ìàñøòàá äëÿ ïëàçìû)
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Ïëàçìåííûé ìàñøòàá ïëàçìåííûõ ÿâëåíèé çàäàåòñÿ äåáàåâñêèì ðàäèóñîì - àìïëèòó-
äîé ëåíãìþðîâñêèõ êîëåáàíèé, âîçáóæäàåìûõ òåïëîâûìè êîëåáàíèÿìè

rD =

√
kÁTe

4πnee2
(2)

Ðàññìîòðèì ïëàçìåííîå ýêðàíèðîâàíèå. Â ðàâíîâåñíóþ ïëàçìó (T = Te = Ti) ïîìåùåíà
ìàññèâíàÿ ïðîáíàÿ ÷àñòèöà çàðÿäà +q, ñ ðàäèóñîì, áîëüøèì rD. Äëÿ ýëåêòðîíîâ èç çàêîíà
Áîëüöìàíà:

ne = ne0 · exp(
eφ

kÁT
) (3)

Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ìîæíî íàïèñàòü è äëÿ èîíîâ (îäíîçàðÿäíûõ). Òåìïåðàòóðà
ýëåêòðîíîâ äîñòàòî÷íî âûñîêà, ïîýòîìó:

ρ = −ene + eni ≈ −en · eφ

kÁT
(4)

Óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ:

d2φ

dx2
= −4πρ (5)

Îáúåäèíèâ äâà óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå:

rD =

√
kÁTe

4πnee2
(6)

Òåïåðü ðàññìîòðèì íåðàâíîâåñíóþ ïëàçìó (Te ̸= Ti):

rDe =

√
kÁTe

4πnee2
, rDi =

√
kÁTi

4πnie2
(7)

Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå:

rD = (r2De + r2Di)
−1/2 =

√
kÁ

4πnee2
TeTi

Te + Ti

= (8)

Ïëàçìà - èîíèçèðîâàííûé ãàç, rD ≪ a, ðàçìåðà îáëàñòè, çàíèìàåìîé ãàçîì. Ïëàçìà
èäåàëüíà, åñëè êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâîé:

ωêóë = −1

2
ni

q2

rD
, ωòåïë = nikÁT (9)

Îòíîøåíèå ýíåðãèé åñòü ÷èñëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñôåðå ñ äåáàåâñêèì ðàäèóñîì:

ND =
4

3
πnir

3
D (10)

Ïëàçìà èäåàëüíà ïðè ND ≫ 1.
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5. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

5.1. Ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë

Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñ ïîìîùüþ "çîíäîâ íåáîëüøèõ ïðîâîäíèêîâ, ââî-
äèìûõ â ïëàçìó. Ïðè âíåñåíèè ïðîâîäíèêà â ïëàçìó, îí ïîäâåðãàåòñÿ "áîìáàðäèðîâêå"ñî
ñòîðîíû å¼ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Èç-çà ðàçëè÷èé â ñêîðîñòè ÷àñòèö ïðîâîäíèê çàðÿäèòñÿ
îòðèöàòåëüíî ñ ïîòåíöèàëîâ (îòí. ïëàçìû) −Uf - ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë. Åñëè áû Uf = 0:

Ie0 =
nῡe
4

eS, Ii0 =
nῡi
4

eS, (11)

Òåïåðü Uf ̸= 0: Ii ≈ Ii0, ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà:

Ie = Ie0 exp(
eUf

kÁTe

) (12)

5.2. Îäèíî÷íûé çîíä

Ñõåìà èçìåðåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1: Èññëåäîâàíèå ïëàçìû ìåòîäîì îäèíî÷íîãî çîíäà

Çàâèñèìîñòü òîêà ÷åðåç çîíä îò ïîòåíöèàëà çîíäà - çîíäîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ðèñ. 2).
Òîêè ìîæíî îöåíèòü èç ôîðìóëû 11:

Ðèñ. 2: Çîíäîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Iåí ≈ Ie0 =
1

4
neS

√
8kÁTe

πme

(13)

Ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà Ä. Áîìà:

Iií ≈ 0.4niS

√
2kÁTe

mi

(14)
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5.3. Äâîéíîé çîíä

Äâîéíîé çîíä - ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ îäèíàêîâûõ çîíäîâ íà íåáîëüøîì ðàñòîÿíèè
äðóã îò äðóãà, ìåæäó êîòîðûìè ñîçäàåòñÿ íåáîëüøàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ Uf ) ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ U . Ïðè ìàëûõ òîêàõ ÷åðåç çîíä:

U1 = Uf +∆U1, U2 = Uf +∆U2 (15)

U = U2 − U1 = ∆U2 −∆U1 (16)

Òîêè, ïðèõîäÿùèå íà ýëåêòðîäû:

I1 = Iií(1− exp(
e∆U1

kÁTe

)), I2 = Iií(1− exp(
e∆U2

kÁTe

)) (17)

Èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ çîíäîâ:

I = Iiíth
eU

2kÁTe

(18)

Âáëèçè U = 0:

kÁTe =
1

2

eIií
dI
dU

|U=0

(19)

5.4. Óñòàíîâêà

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3. Òðóáêà íàïîëíåíà èçîòîïîì
íåîíà 22Ne ïðè äàâëåíèè 2 ìì ðò. ñò. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê ÂÈÏ àíîäà-I ìåæäó íèì è êàòî-
äîì âîçíèêàåò ãàçîâûé ðàçðÿä. Òîê ðàçðÿäà èçìåðÿåòñÿ ìèëëèàìïåðìåòðîì A1, à ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîé òðóáêå � âîëüòìåòðîì V1. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê ÂÈÏ àíîäà-II
ðàçðÿä âîçíèêàåò â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì-II, ãäå íàõîäèòñÿ äâîéíîé çîíä,
èñïîëüçóåìûé äëÿ äèàãíîñòèêè ïëàçìû ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà.

Ðèñ. 3: Ñõåìà óñòàíîâêè

6. Èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ

6.1. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðÿäà

Ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà V1 è àìïåðìåòðà A1 èçìåðèëè âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó
ðàçðÿäà Ip(Up) (ðèñ. 4)

Ïî íàêëîíó êðèâîé îïðåäåëèëè ìàêñèìàëüíîå Räèô = dU
dI

= −68000± 11000 Îì. Ïîëó-
÷åííûé ó÷àñòîê ÂÀÕ ñîîòâåòñòâóåò ïîäíîðìàëüíîìó òëåþùåìó ðàçðÿäó.
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Ðèñ. 4: ÂÀÕ ðàçðÿäà

6.2. Çîíäîâûå õàðàêòåðèñòèêè

Ïðè ôèêñèðîâàííîì òîêå ðàçðÿäà èçìåðèëè âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó äâîéíîãî
çîíäà. (ðèñ. 5). Äëÿ êàæäîé çîíäîâîé õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëèëè èîííûé òîê è íàêëîí
õàðàêòåðèñòèêè â íà÷àëå êîîðäèíàò ïî ãðàôèêó. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññ÷èòàíû
Te (ô-ëà 19), ni (ô-ëà 14), ωp (ô-ëà 1), rDe (ô-ëà 7) , rD(ô-ëà 8), ND (ô-ëà 10), α -
ñòåïåíü èîíèçàöèè ïëàçìû. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1, òàêæå ïîñòðîåíû ãðàôèêè
çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îò òîêà ðàçðÿäà (ðèñ.
6).

Òàáëèöà 1: Õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû äëÿ ðàçíûõ òîêîâ ðàçðÿäà Ip
Ip, ìÀ 1.5 3 3.4
Te, ýÂ 3.1± 0.2 4.2± 0.1 3.7± 0.4
ni, 10

10 1/ñì3 2.1± 0.1 4.6± 0.1 4.8± 0.3
ωp, 10

9 ðàä/ñ 8.2± 0.2 12.0± 0.1 12.4± 0.4
rDe, 10

−3 ñì 9.0± 0.8 7.2± 0.2 6.5± 0.7
rD, 10

−3 ñì 0.82± 0.03 0.56± 0.01 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

7. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

1. Ïðè ñðàâíåíèè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà (ðèñ. 4) è ãðàôèêà âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîãî ðàçðÿäà èç ïðèëîæåíèÿ ê ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå (ðèñ.
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Ðèñ. 5: ÂÀÕ äâîéíîãî çîíäà

Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îò òîêà ðàçðÿäà
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7) âèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàëñÿ ó÷àñòîê ÃÄ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîäíîðìàëüíîìó òëåþùåìó
ðàçðÿäó.

Ðèñ. 7: Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðÿäà â íåîíå (èç ïðèëîæåíèÿ)

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.

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. 6) 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.

8. Âûâîäû

Èç ÂÀÕ ðàçðÿäà ïîäòâåðæäåíî, ÷òî èññëåäóåòñÿ òëåþùèé ãàçîâûé ðàçðÿä. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ çîíäîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîäòâåðæäàåò òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü: I = Iiíth

eU
2kÁTe

,
êîëè÷åñòâî èîíîâ â äåáàåâñêîé ñôåðå ND ∼ 40 ïîêàçûâàåò èäåàëüíîñòü ïëàçìû. Îñòàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû ïîëó÷èëèñü ñõîæèìè ïî ïîðÿäêó ñ ïðèìåðàìè â èíñòðóêöèè
ê ðàáîòå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü ìåòîäà èçìåðåíèé. Îäíàêî íå óäàëîñü îöåíèòü
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò òîêà ðàçðÿäà èç-çà íåòî÷íûõ èçìåðåíèé è ìàëîãî
èõ ÷èñëà.
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