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Лекцияның мақсаты және күтілетін оқу нәтижелері
Бұл лекцияның мақсаты — бейтарап газдың плазмалық күйге өтуінің микроскопиялық физикасын түсіндіру: бөлшектерге энергияның берілуінен бастап атомдар мен молекулалардың қозуына, электрондардың бөлініп шығуына және ионданудың әртүрлі механизмдеріне дейінгі процестерді жүйелі түрде қарастыру.
Лекцияны меңгергеннен кейін студент:
плазманың қалыптасуы үшін қажет негізгі физикалық шарттарды түсіндіре алады;
серпімді және серпімсіз соқтығысулардың энергия алмасудағы рөлін ажыратады;
қозу мен ионданудың айырмашылығын энергетикалық деңгейлер арқылы түсіндіреді;
электрондық-соққылық ионданудың шектік шартын, иондану қимасын және жылдамдық коэффициентін сипаттайды;
жылулық иондануды Максвелл үлестірімі және Саха теңдеуі арқылы түсіндіреді;
фотоиондану үшін фотон энергиясы мен шектік толқын ұзындығын есептейді;
күшті электр өрісіндегі туннельдік және бөгетті басу арқылы иондану механизмдерін сипаттайды;
газ разрядының басталуын электрон көшкіні және Пашен заңы тұрғысынан түсіндіреді.
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1. Плазманың қалыптасуының физикалық мәні
Плазма бір сәтте «пайда болатын» ерекше зат емес. Ол бейтарап газдағы энергия алмасу процестерінің нәтижесінде түзіледі. Егер газ атомдары мен молекулаларына жеткілікті энергия берілсе, олардың электрондық қабықтары қозады, ал энергия иондану шегінен асқанда электрон атомнан немесе молекуладан бөлініп шығады. Осылайша ортада еркін электрондар мен оң иондар пайда болады.
Алғашқы еркін электрондар саны өте аз болуы мүмкін. Олар ғарыштық сәулелер, табиғи радиоактивтік фон, ультракүлгін сәуле, қызған беттен электрон эмиссиясы немесе бұрынғы разрядтан қалған зарядталған бөлшектер есебінен пайда болады. Сыртқы электр өрісі бұл электрондарды үдетсе, олардың энергиясы жаңа атомдарды иондандыруға жеткілікті деңгейге жетіп, иондану тізбекті сипат алуы мүмкін.
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1-сурет. Бейтарап газдан плазма түзілуінің жалпы физикалық сұлбасы
	Негізгі идея: Плазманың пайда болуы үшін тек иондардың бір рет түзілуі жеткіліксіз. Зарядталған бөлшектердің түзілу жылдамдығы рекомбинация, диффузия, қабырғаларда жоғалу және ағынмен әкетілу сияқты шығындарды кемінде өтеуі керек.


1.1 Иондану мен рекомбинацияның бәсекелестігі
Плазмадағы электрондар саны уақыт бойынша иондану көздері мен жоғалу процестерінің балансымен анықталады. Ең қарапайым түрде электрон концентрациясының өзгерісін келесі теңдеумен көрсетуге болады:
dnₑ/dt = Rᵢₒₙ − Rᵣₑc − Rₗₒss
Мұнда Rᵢₒₙ — бірлік көлемде бірлік уақыт ішінде түзілетін электрондар саны; Rᵣₑc — электрон-ион рекомбинациясының жылдамдығы; Rₗₒss — диффузия, қабырғаларға кету және басқа тасымал шығындары. Егер Rᵢₒₙ > Rᵣₑc + Rₗₒss болса, электрон концентрациясы өсіп, плазма қалыптасады. Тұрақты режимде шамамен Rᵢₒₙ = Rᵣₑc + Rₗₒss орындалады.
2. Плазманың қалыптасу шарттары және энергия балансы
Плазма қалыптасуы үшін бірнеше шарт бір уақытта орындалуы қажет. Олардың нақты мәндері газ түріне, қысымға, электродтар арақашықтығына, энергия көзінің түріне және қабырғалардың қасиеттеріне тәуелді.
	Шарт
	Физикалық мағынасы
	Неліктен маңызды?

	Еркін заряд тасымалдаушылардың бастапқы саны
	Ортада кемінде аз мөлшерде электрондар/иондар болуы
	Электр өрісі алдымен осы электрондарды үдетеді

	Энергия көзі
	Электр өрісі, қыздыру, сәуле, лазер, соққы толқыны және т.б.
	Иондану энергиясын қамтамасыз етеді

	Жеткілікті энергия жинау
	Электрон немесе ауыр бөлшек энергиясы иондану шегіне жақындауы/асуы
	Жаңа электрон-ион жұптары түзіледі

	Қолайлы қысым және еркін жол
	Бөлшектер соқтығысулар арасында энергия жинай алуы
	Өте жиі соқтығысу электронды «суытады», өте сирек соқтығысу иондану ықтималдығын азайтады

	Түзілу мен жоғалу балансы
	Иондану жылдамдығы шығындардан кем болмауы
	Разрядтың өздігінен сөнбеуін қамтамасыз етеді

	Жүйе өлшемі мен уақыт масштабы
	Иондалған аймақ жеткілікті үлкен және ұзақ өмір сүруі
	Ұжымдық плазмалық қасиеттердің қалыптасуына мүмкіндік береді


2.1 Еркін жол және электр өрісінен алынатын энергия
Газдағы электрон екі соқтығысудың арасында шамамен λ еркін жол жүреді. Егер осы аралықта электр өрісі E әсер етсе, электронның өрістен алатын энергиясының реттік бағасы:
Δε ≈ eEλ
Мұнда e — элементар заряд, E — электр өрісінің кернеулігі, λ — электронның тиімді еркін жолы. Егер Δε иондану энергиясымен салыстырмалы болса, электрон-соққылық иондану ықтималдығы күрт өседі. Еркін жолдың қарапайым реттік бағасы:
λ ≈ 1/(Nσ)
N — бейтарап бөлшектер концентрациясы, σ — қарастырылып отырған соқтығысудың тиімді қимасы. Қысым артқанда N өседі, сондықтан λ әдетте қысқарады. Осы себептен разрядтың тұтануы тек кернеуге емес, қысым мен электродтар арақашықтығына да тәуелді.
	Есте сақтаңыз: Газ разрядтарында маңызды параметрлердің бірі — келтірілген электр өрісі E/N. Ол бір бөлшекке «тиесілі» өріс әсерін сипаттайды. E/N шамасы жиі таунсендпен өлшенеді: 1 Td = 10⁻²¹ В·м².


2.2 Электр өрісінің электрондарға беретін қуаты
Плазмада электр өрісі зарядталған бөлшектерге жұмыс істейді. Электр өрісінің бірлік көлемге беретін қуаты Джоульдік қыздыру түрінде:
P = j · E
j — ток тығыздығы, E — электр өрісі. Төмен температуралы плазмада бұл энергияның едәуір бөлігін жеңіл әрі қозғалғыш электрондар алады. Сондықтан электрондық температура Tₑ газ температурасы Tₙ-нен бірнеше есе немесе ондаған есе жоғары болуы мүмкін.
3. Атомдар мен молекулаларға энергия берілуі
Плазма түзілуінің алғашқы микроскопиялық сатысы — энергияның атомдар мен молекулаларға берілуі. Бұл энергия электр өрісінен үдетілген электрондар арқылы, фотондардың жұтылуы арқылы, бөлшектердің жылулық қозғалысы арқылы немесе күшті өрістің атомдық потенциалға тікелей әсері арқылы берілуі мүмкін.
	Энергия беру жолы
	Негізгі тасымалдаушы
	Нәтижесі

	Электр өрісі → электрон
	Еркін электрон
	қозу, диссоциация, иондану

	Жылулық соқтығысу
	атомдар, молекулалар, электрондар
	жоғары энергиялы соқтығысулар, жылулық иондану

	Электромагниттік сәуле
	фотон hν
	қозу немесе фотоиондану

	Күшті тұрақты/лазерлік өріс
	электр өрісі E
	потенциалдық бөгеттің төмендеуі, туннельдік иондану

	Метастабиль бөлшекпен соқтығысу
	A* немесе B*
	Пеннинг иондануы және энергия алмасу


3.1 Серпімді және серпімсіз соқтығысулар
Серпімді соқтығыста бөлшектердің ішкі күйі өзгермейді; тек олардың кинетикалық энергиясы мен импульсі қайта бөлінеді. Ал серпімсіз соқтығыста кинетикалық энергияның бір бөлігі атомның немесе молекуланың ішкі энергиясына өтеді. Плазма қалыптасуы үшін дәл осы серпімсіз процестер — қозу, диссоциация және иондану — ерекше маңызды.
серпімді соқтығысу: e + A → e + A; атомның электрондық күйі өзгермейді;
қозу: e + A → e + A*; электрондық жүйе жоғары энергия деңгейіне өтеді;
иондану: e + A → A⁺ + 2e⁻; байланысқан электрон бос электронға айналады;
молекулалық газда қосымша тербелмелі, айналмалы қозу және диссоциация процестері жүреді.
4. Қозу және иондану
Атомның электрондары кез келген энергияны емес, квантталған белгілі деңгейлерге сәйкес энергияларды қабылдайды. Атом негізгі күйден жоғары деңгейге ауысса, ол қозған күй деп аталады. Егер берілген энергия электронды атоммен байланыстырып тұрған потенциалдық тосқауылдан шығаруға жеткілікті болса, иондану жүреді.
[image: ]
2-сурет. Атомның қозуы мен иондануының энергетикалық деңгейлер арқылы бейнеленуі
Қозу:  A + ΔE → A*,      ΔE = Eⱼ − Eᵢ
Иондану:  A + E → A⁺ + e⁻,      E ≥ Eᵢ
Қозу энергиясы әдетте бірінші иондану энергиясынан төмен. Қозған күйдегі атом энергиясын сәуле шығару, соқтығыс арқылы беру немесе басқа бөлшекті иондандыру арқылы жоғалта алады. Ұзақ өмір сүретін қозған күйлер метастабиль күйлер деп аталады және газ разрядында иондануды айтарлықтай жеңілдете алады.
4.1 Иондану энергияларының мысалдары
	Бөлшек
	Бірінші иондану энергиясы, эВ
	Энергияға сәйкес шектік фотон толқын ұзындығы, нм

	H
	13.60
	≈ 91.2

	Ar
	15.76
	≈ 78.7

	He
	24.59
	≈ 50.4

	N₂
	15.58
	≈ 79.6

	O₂
	12.07
	≈ 102.7


	Маңызды: 1 эВ = 1.602 × 10⁻¹⁹ Дж. Температура бірлігінде 1 эВ/k_B ≈ 1.160 × 10⁴ К. Бірақ Eᵢ/k_B мәнін «газ дәл осы температурада ғана иондалады» деп түсінуге болмайды: нақты иондану үлестірімнің жоғары энергиялы бөлігіне, тығыздыққа және тепе-теңдік жағдайына тәуелді.


5. Электрондық-соққылық иондану
Электрондық-соққылық иондану — газ разрядтарындағы ең негізгі иондану механизмдерінің бірі. Электр өрісімен үдетілген еркін электрон бейтарап атоммен соқтығысқанда, егер оның кинетикалық энергиясы иондану энергиясынан жоғары болса, атомнан тағы бір электронды жұлып шығара алады.
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3-сурет. Электрондық-соққылық ионданудың сұлбасы
e⁻ + A → A⁺ + 2e⁻
Энергия сақталуынан бастапқы электронның энергиясы иондануға кеткен энергияға, екі электронның кинетикалық энергиясына және ионның өте аз кері тебілу энергиясына бөлінеді:
ε₀ ≈ Eᵢ + ε₁ + ε₂
Иондану үшін ε₀ ≥ Eᵢ болуы қажет, бірақ иондану қимасы σᵢ дәл шек маңында нөлге жуық болады да, энергия артқанда өсіп, белгілі бір максимумнан кейін қайта төмендейді. Сондықтан «энергия шектен жоғары» болуы қажетті шарт болғанымен, соқтығыс міндетті түрде ионданумен аяқталмайды.
5.1 Иондану қимасы және жылдамдық коэффициенті
Соқтығыстың ықтималдығын сипаттайтын маңызды шама — иондану қимасы σᵢ(ε). Ол газ түріне және электрон энергиясына тәуелді. Электрондар әртүрлі энергияға ие болғандықтан, плазмалық кинетикада көбіне орташа жылдамдық коэффициенті қолданылады:
kᵢ = ⟨σᵢvₑ⟩
Электрон-соққылық ионданудың көлемдік жылдамдығы:
Rₑᵢ = nₑ n₀ kᵢ
Мұнда nₑ — электрон концентрациясы, n₀ — бейтарап бөлшектер концентрациясы. kᵢ электрондардың энергия бойынша үлестіріміне тәуелді. Тепе-тең емес плазмада электрондық энергия үлестірімі Максвелл заңынан айтарлықтай өзгеше болуы мүмкін, сондықтан нақты есептеулерде электрондық энергия үлестірім функциясы ескеріледі.
5.2 Кезеңдік иондану және Пеннинг иондануы
Иондану әрқашан бір ғана соқтығыста негізгі күйден тікелей жүре бермейді. Атом алдымен қозған немесе метастабиль күйге өтіп, кейінгі соқтығыста иондалуы мүмкін. Мұндай сатылы ионданудың тиімді шектік энергиясы төменірек болады.
e⁻ + A → e⁻ + A*,      кейін:      e⁻ + A* → A⁺ + 2e⁻
Егер метастабиль A* бөлшегінің ішкі энергиясы басқа B бөлшегін иондандыруға жеткілікті болса, Пеннинг иондануы жүруі мүмкін:
A* + B → A + B⁺ + e⁻
6. Жылулық иондану
Температура артқанда атомдар, молекулалар және электрондардың орташа кинетикалық энергиясы өседі. Максвелл үлестірімінің жоғары энергиялы «құйрығында» иондану энергиясынан жоғары энергиялы бөлшектер саны көбейеді. Соның нәтижесінде жоғары температуралы газда соқтығыстық иондану қарқындап, жылулық плазма түзіледі.
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4-сурет. Температура жоғарылағандағы жоғары энергиялы бөлшектер үлесінің артуы
⟨ε⟩ = (3/2)k_B T
Бұл формула тепе-теңдік жағдайындағы ілгерілемелі қозғалыстың орташа энергиясын көрсетеді. Бірақ иондануды тек орташа энергия анықтамайды: иондану шегінен жоғары орналасқан бөлшектердің үлесі де маңызды.
6.1 Саха теңдеуі
Термодинамикалық тепе-теңдікке жақын, сиретілген газ үшін атомдардың иондану дәрежесін Саха теңдеуімен бағалауға болады. Бірінші иондану сатысы үшін:
nₑ nᵢ / n₀ = (2Uᵢ/U₀) (2πmₑk_BT/h²)³ᐟ² exp(−Eᵢ/(k_BT))
Мұнда U₀ және Uᵢ — бейтарап және иондалған күйдің статистикалық қосындылары, h — Планк тұрақтысы. Экспоненталық көбейткіш температураның рөлін айқын көрсетеді: T артқанда exp(−Eᵢ/k_BT) тез өседі және иондану күшейеді.
	Қолданылу шегі: Саха теңдеуі жергілікті термодинамикалық тепе-теңдікке жақын жүйелерге арналған. Төмен қысымды, күшті тепе-тең емес газ разрядтарында Tₑ ≫ Tₙ болуы мүмкін; мұндай жағдайда иондануды Саха теңдеуімен емес, соқтығыстық-радиациялық кинетикамен сипаттау дұрысырақ.


7. Фотоиондану
Фотоиондану кезінде атом немесе молекула электромагниттік сәуленің бір фотонын жұтып, электрон жоғалтады. Бірфотондық ионданудың негізгі шарты — фотон энергиясы иондану энергиясынан кем болмауы.
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5-сурет. Бірфотондық ионданудың физикалық сұлбасы
E_ph = hν = hc/λ
hν + A → A⁺ + e⁻,      hν ≥ Eᵢ
E_k ≈ hν − Eᵢ
Егер фотон энергиясы иондану шегінен жоғары болса, артық энергия негізінен босап шыққан электронның кинетикалық энергиясына өтеді. Фотоиондану ультракүлгін, вакуумдық ультракүлгін және рентген сәулелері әсер еткенде маңызды.
7.1 Фотоионданудың плазма түзілуіндегі рөлі
сәуле разряд басталғанға дейін бастапқы электрондар түзе алады;
разряд ішінде шыққан резонанстық немесе ультракүлгін фотондар басқа аймақтарда газды иондандырып, разрядтың кеңеюіне ықпал етеді;
атмосфералық қысымдағы стримерлік разрядтарда фотоиондану алдыңғы аймақта жаңа электрондардың пайда болуына маңызды үлес қоса алады;
лазерлік плазмада фотоиондану электрон-соққылық көшкінмен қатар жүруі мүмкін.
Шектік толқын ұзындығы:
λ_th = hc/Eᵢ ≈ 1240 / Eᵢ[eV]   нм
8. Ионданудың өрістік механизмдері
Өте күшті электр өрісі атомдағы немесе молекуладағы электронды ұстап тұрған кулондық потенциалды деформациялайды. Соның салдарынан потенциалдық бөгет төмендейді және жұқарады. Электрон бұл бөгет арқылы кванттық туннельдеу жолымен өтуі немесе өріс жеткілікті күшті болса, бөгетті басып өтуі мүмкін.
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6-сурет. Күшті электр өрісінің атомдық потенциалдық бөгетке әсерінің сапалық бейнесі
8.1 Туннельдік иондану
Туннельдік иондануда электронның классикалық энергиясы бөгеттен өтуге жеткіліксіз болуы мүмкін, бірақ кванттық механика бойынша оның бөгет сыртында табылу ықтималдығы нөл емес. Электр өрісі күшейген сайын бөгет жұқарады және туннельдеу ықтималдығы экспоненциалды түрде өседі. Бұл механизм әсіресе күшті лазер өрістерінде маңызды.
8.2 Бөгеттің төмендеуі және бөгетті басу арқылы иондану
Қарапайым бірөлшемді кулондық модельде ядродан қашықтық r бойындағы электронның потенциалдық энергиясын шамамен былай жазуға болады:
U(r) ≈ −Ze²/(4πε₀r) − eEr
Сыртқы өріс потенциалдық максимумды төмендетеді. Кулондық модельдегі бөгеттің төмендеуінің реттік бағасы:
ΔU ≈ √(Ze³E/(πε₀))
Егер ΔU иондану энергиясымен салыстырмалы деңгейге жетсе, бөгетті басу арқылы иондану мүмкін болады. Осы модельден өрістің шамамен шектік мәні:
E_BSI ≈ πε₀ Eᵢ²/(Z e³)
	Ескерту: Бұл формулалар атомды қарапайым кулондық жүйе ретінде қарастыратын реттік бағалар. Нақты көпэлектронды атомдар мен молекулаларда өрістік иондану жылдамдығы электрондық құрылымға, өрістің уақыттық пішініне және лазер жиілігіне тәуелді.


8.3 Күшті лазер өрісіндегі екі шектік режим
Күшті айнымалы лазер өрісінде иондану көпфотондық немесе туннельдік сипатта болуы мүмкін. Режимді сапалық ажыратуға Келдыш параметрі қолданылады:
γ_K = ω √(2mₑEᵢ) / (eE)
γ_K ≫ 1: көпфотондық иондану басым — электрон бірнеше фотон энергиясын жинақтап жұтады;
γ_K ≪ 1: туннельдік иондану басым — өріс бөгетті қатты деформациялайды;
γ_K ≈ 1: екі механизмнің аралық режимі.
9. Газ разрядының басталуы: электрондық көшкін және Пашен заңы
Электродтар арасында электр өрісі болғанда бастапқы электрон катодтан анодқа қарай қозғалып, жолда жаңа иондану актілерін туғызуы мүмкін. Әрбір жаңа электрон өзі де үдетіліп, келесі иондануларға қатысады. Нәтижесінде электрон саны экспоненциалды өсетін Таунсенд көшкіні пайда болады.
nₑ(x) = nₑ(0) exp(α_T x)
α_T — Таунсендтің бірінші иондану коэффициенті; ол электронның бірлік ұзындықта қанша жаңа электрон түзе алатынын сипаттайды. Разрядтың өздігінен сақталуы үшін катодтан екінші реттік электрондардың бөлінуі де маңызды. Қарапайым Таунсенд шарты:
γ_se [exp(α_T d) − 1] = 1
Мұнда γ_se — оң иондар, фотондар және метастабиль бөлшектер әсерінен катодтан екінші реттік электрон эмиссиясының коэффициенті, d — электродтар арақашықтығы.
9.1 Пашен заңы
Біртекті өріске жуық геометрияда газдың бұзылу кернеуі V_b көбіне p·d көбейтіндісіне тәуелді. Таунсенд моделінен алынатын Пашен заңы:
V_b = Bpd / { ln(Apd) − ln[ ln(1 + 1/γ_se) ] }
A және B — газға тәуелді тәжірибелік тұрақтылар, p — қысым, d — электрод аралығы. Пашен қисығының минимумы бар: өте төмен қысымда электрондар сирек соқтығысады, ал өте жоғары қысымда олардың еркін жолы тым қысқа болып, бір соқтығысқа дейін жеткілікті энергия жинау қиындайды.
	Физикалық қорытынды: Плазма түзілуі үшін «кернеу неғұрлым үлкен болса, соғұрлым оңай» деген ереже жалғыз өзі жеткіліксіз. Қысым, электрод аралығы, газ құрамы, өріс біртектілігі және бет күйі бірлесіп әсер етеді.


10. Иондану механизмдерін салыстыру
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7-сурет. Плазма түзілуінде кездесетін негізгі иондану механизмдері
	Механизм
	Энергия көзі
	Негізгі шарт
	Негізгі теңдеу/критерий
	Мысал

	Электрондық-соққылық
	үдетілген e⁻
	εₑ ≳ Eᵢ және σᵢ жеткілікті
	e + A → A⁺ + 2e
	газ разрядтары, плазмалық реакторлар

	Жылулық
	жоғары T
	жоғары энергиялы бөлшектер үлесі жеткілікті
	Саха теңдеуі
	доға, жұлдыз плазмасы, плазмотрон

	Фотоиондану
	фотон hν
	hν ≥ Eᵢ
	λ_th = hc/Eᵢ
	УК/рентген сәулесі, стример

	Өрістік
	күшті E
	потенциал бөгеті жұқарады/төмендейді
	туннельдеу, E_BSI бағасы
	күшті лазер, өткір ұш маңы

	Сатылы/Пеннинг
	қозған A*
	метастабиль энергиясы жеткілікті
	A* + B → A + B⁺ + e
	газ қоспалары, асыл газдар разряды


10.1 Қай механизм қашан басым болады?
Нақты плазмада бірнеше механизм бір уақытта жүруі мүмкін. Төмен қысымды тұрақты немесе радиожиілікті газ разрядында электрондық-соққылық иондану әдетте негізгі рөл атқарады. Жоғары температуралы тығыз плазмада жылулық иондану маңызды. Ультракүлгін және рентген өрістерінде фотоиондану, ал өте күшті лазерлік өрістерде туннельдік/көпфотондық иондану басым болуы мүмкін.
11. Есептеу үшін қажетті негізгі тұрақтылар
	Тұрақты
	Белгісі
	Мәні

	Элементар заряд
	e
	1.602 176 634 × 10⁻¹⁹ Кл

	Электрон массасы
	mₑ
	9.109 × 10⁻³¹ кг

	Больцман тұрақтысы
	k_B
	1.380 649 × 10⁻²³ Дж/К

	Планк тұрақтысы
	h
	6.626 070 15 × 10⁻³⁴ Дж·с

	Жарық жылдамдығы
	c
	2.998 × 10⁸ м/с

	Вакуум диэлектрлік тұрақтысы
	ε₀
	8.854 × 10⁻¹² Ф/м

	Энергия бірлігі
	1 эВ
	1.602 × 10⁻¹⁹ Дж

	Фотон үшін ыңғайлы көбейтінді
	hc
	≈ 1240 эВ·нм


12. Есептеу мысалдары
12.1 Аргонды фотоиондандыру үшін шектік толқын ұзындығы
Аргонның бірінші иондану энергиясы Eᵢ = 15.76 эВ. Бір фотонмен иондану үшін λ ≤ λ_th болуы керек:
λ_th ≈ 1240 / 15.76 ≈ 78.7 нм
Демек, аргон атомын негізгі күйден тікелей бірфотондық иондандыру үшін шамамен 78.7 нм-ден қысқа толқын ұзындығы қажет. Бұл вакуумдық ультракүлгін аймағына жатады.
12.2 Аргонды электрон-соққылық иондандыруға қажет электронның минимал жылдамдығы
Идеал шектік жағдайда электронның кинетикалық энергиясын Eᵢ-ге тең деп аламыз:
(1/2)mₑv² = Eᵢ
v_min = √(2Eᵢ/mₑ) ≈ 2.35 × 10⁶ м/с
Нақты плазмада иондану қимасы шек маңында өте аз болғандықтан, тиімді иондану үшін электрондардың бір бөлігі бұдан жоғары энергияға ие болуы керек.
12.3 Электронның екі соқтығыс арасында жинайтын энергиясы
Электр өрісі E = 5.0 × 10⁴ В/м, ал электронның тиімді еркін жолы λ = 0.50 мм = 5.0 × 10⁻⁴ м болсын. Электронның алатын энергиясы:
Δε ≈ eEλ = e × 25 В = 25 эВ
25 эВ аргонның 15.76 эВ иондану энергиясынан жоғары. Бұл бағалау ионданудың энергетикалық жағынан мүмкін екенін көрсетеді. Бірақ нақты ықтималдық σᵢ(ε) қимасына және электрон энергиясының соқтығыстарда қалай бөлінетініне тәуелді.
12.4 Сутегі үшін бөгетті басу өрісінің реттік бағасы
Сутегі үшін Eᵢ ≈ 13.6 эВ және Z = 1. Қарапайым кулондық модельдегі өрістік иондану шегінің бағасы:
E_BSI ≈ πε₀Eᵢ²/e³ ≈ 3.2 × 10¹⁰ В/м
Бұл өте үлкен өріс. Мұндай деңгейлерге күшті лазер импульстерінде немесе өте ұсақ қисықтық радиусы бар өткір ұш маңында локальды түрде жақындауға болады. Нақты иондану туннельдеу есебінен осы бағадан төмен өрістерде де басталуы мүмкін.
13. Қозу, иондану және плазма түзілуін ажырату
	Құбылыс
	Не өзгереді?
	Еркін электрон түзіле ме?
	Нәтиже

	Қозу
	электрон атом ішінде жоғары байланысқан деңгейге өтеді
	Жоқ
	A* қозған күйі

	Иондану
	электрон атомнан/молекуладан бөлініп шығады
	Иә
	A⁺ + e⁻

	Рекомбинация
	еркін электрон ионмен байланысады
	Электрон жоғалады
	бейтарап немесе қозған бөлшек

	Плазма түзілуі
	иондану көп рет қайталанып, зарядталған бөлшектер саны жеткілікті өседі
	Иә, көп мөлшерде
	ұжымдық қасиеттері бар иондалған орта


	Жиі шатастырылатын тұс: Қозу плазма түзілуінің маңызды аралық сатысы бола алады, бірақ қозудың өзі иондану емес. Ал бір ғана иондану актісі де автоматты түрде плазма түзді дегенді білдірмейді.


14. Қорытынды
Плазманың қалыптасуы — энергияның газ бөлшектеріне берілуі мен зарядталған бөлшектердің көбеюін қамтитын көпсатылы процесс. Бейтарап газдың плазмалық күйге өтуі үшін энергия көзі, бастапқы электрондар, жеткілікті иондану ықтималдығы және зарядтардың түзілуі мен жоғалуы арасындағы қолайлы баланс қажет.
қозу кезінде электрон атомда байланысқан күйде қалады, ал иондануда атомнан бөлініп шығады;
электрондық-соққылық иондану газ разрядтарында негізгі механизмдердің бірі;
жылулық иондану жоғары температурада бөлшектердің энергия үлестірімінің кеңеюінен туындайды және тепе-теңдікке жақын жағдайда Саха теңдеуімен сипатталады;
фотоиондану үшін фотон энергиясы иондану энергиясына тең немесе одан жоғары болуы қажет;
күшті электр өрісі потенциалдық бөгетті төмендетіп, туннельдік немесе бөгетті басу арқылы иондануға әкеледі;
газ разрядының өздігінен тұтануы электрондық көшкінмен, екінші реттік эмиссиямен және қысым–аралық қатынасымен анықталады.
15. Негізгі терминдер
	Термин
	Қысқаша анықтамасы

	Қозу
	атомның немесе молекуланың ішкі энергиясының артып, жоғары кванттық күйге өтуі

	Иондану энергиясы Eᵢ
	байланысқан электронды бөлшектен толық ажыратуға қажет ең аз энергия

	Иондану қимасы σᵢ
	берілген энергияда иондану соқтығысының ықтималдығын сипаттайтын тиімді аудан

	Жылдамдық коэффициенті kᵢ
	σᵢv шамасының электрондар үлестірімі бойынша орташа мәні

	Метастабиль күй
	өмір сүру уақыты салыстырмалы ұзақ қозған күй

	Пеннинг иондануы
	метастабиль бөлшек энергиясының басқа атом/молекуланы иондандыруға жұмсалуы

	Фотоиондану
	фотон жұту нәтижесінде электронның бөлініп шығуы

	Туннельдік иондану
	электронның өріс жұқартқан потенциалдық бөгеттен кванттық туннельдеу арқылы өтуі

	Таунсенд көшкіні
	электрон-соққылық иондану салдарынан электрон санының экспоненциалды өсуі

	Пашен заңы
	газдың бұзылу кернеуінің p·d көбейтіндісіне тәуелділігін сипаттайтын заң


16. Бақылау сұрақтары
1. Плазманың қалыптасуы үшін қандай негізгі шарттар қажет?
2. Неліктен бастапқы еркін электрондардың аз ғана саны разрядтың басталуына жеткілікті болуы мүмкін?
3. Серпімді және серпімсіз соқтығыстардың айырмашылығы қандай?
4. Қозу мен иондануды энергетикалық деңгейлер тұрғысынан салыстырыңыз.
5. Электрондық-соққылық ионданудың шектік шарты қандай?
6. Иондану қимасы мен жылдамдық коэффициенті нені сипаттайды?
7. Неліктен төмен температуралы плазмада газ суық болып, электрондар иондандыруға жеткілікті энергияға ие бола алады?
8. Саха теңдеуі қандай жағдайларда қолданылады және қашан қолдануға болмайды?
9. Фотоионданудың шектік толқын ұзындығы қалай анықталады?
10. Күшті электр өрісі атомдық потенциалға қалай әсер етеді?
11. Туннельдік және бөгетті басу арқылы ионданудың айырмашылығы қандай?
12. Таунсенд көшкіні деген не?
13. Пашен қисығының неге минимумы болады?
14. Ионданудың қандай механизмі төмен қысымды газ разрядында, ал қандай механизмі жоғары температуралы плазмада басым болады?
17. Студенттерге арналған есептік тапсырмалар
1. Неонның бірінші иондану энергиясы 21.56 эВ. Бірфотондық ионданудың шектік толқын ұзындығын анықтаңыз.
2. Электронның кинетикалық энергиясы 20 эВ. Оның жылдамдығын есептеңіз және бұл энергия аргонды иондандыруға жеткілікті ме екенін анықтаңыз.
3. E = 3×10⁴ В/м өрісте электронның еркін жолы 0.8 мм болса, екі соқтығыс арасында алатын энергиясын эВ-пен бағалаңыз.
4. Неліктен орташа жылулық энергия (3/2)k_BT иондану энергиясынан төмен болған жағдайда да жылулық иондану толық нөл болмайтынын түсіндіріңіз.
5. p·d көбейтіндісін өзгерткенде газдың бұзылу кернеуінің өзгеруін Пашен қисығы арқылы сапалық түрде түсіндіріңіз.
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	Ескерту: Формулалар SI жүйесінде берілді. Ионданудың нақты жылдамдықтарын есептегенде газдың нақты қималары, электрондық энергия үлестірімі, қысым, газ температурасы және реакция арналары ескерілуі тиіс.
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