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Лекцияның мақсаты және оқу нәтижелері
Лекцияның мақсаты — плазманың күйін сипаттайтын негізгі физикалық параметрлерді бір жүйеде қарастыру, олардың өзара байланысын түсіндіру және қарапайым плазмалық жүйелер үшін концентрацияны, температураны, қысымды, Дебай радиусын және плазмалық жиілікті есептеуге үйрету.
Лекцияны меңгергеннен кейін студент:
электрондар мен иондар концентрациясының физикалық мағынасын және өлшем бірлігін түсіндіреді;
квазибейтараптық шартын бір және көп зарядты иондар үшін қолданады;
электрондық және иондық температураның газдың кәдімгі температурасынан айырмашылығын түсіндіреді;
температураны кельвин және электрон-вольт бірліктерінде түрлендіреді;
плазманың электрондық, иондық және толық жылулық қысымын есептейді;
Дебай экрандалуының механизмін және Дебай радиусының физикалық мағынасын түсіндіреді;
плазмалық жиілікті есептеп, оның ұжымдық қасиеттермен байланысын сипаттайды;
плазма күйін бағалауда λD, ND және ωpe параметрлерін бірге қолданады.
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1. Плазманың негізгі параметрлері туралы түсінік
Плазма — электрондар, оң және кей жағдайда теріс иондар, бейтарап атомдар мен молекулалардан тұратын көпкомпонентті жүйе. Оның күйін толық сипаттау үшін тек «иондалған газ» деген анықтама жеткіліксіз. Плазмадағы бөлшектердің саны, олардың энергиясы, электр өрісінің экрандалу масштабы және зарядталған бөлшектердің ұжымдық тербеліс жылдамдығы сияқты шамалар қажет.
Негізгі параметрлер екі топқа бөлінеді. Микроскопиялық параметрлер жеке компоненттердің күйін сипаттайды: электрондар мен иондар концентрациясы nₑ және nᵢ, электрондық және иондық температура Tₑ және Tᵢ. Ұжымдық параметрлер плазманың зарядталған орта ретіндегі қасиеттерін көрсетеді: Дебай радиусы λD және плазмалық жиілік ωp. Ал қысым p бөлшектердің тығыздығы мен энергиясын макроскопиялық деңгейде байланыстырады.
	Маңызды идея — Плазма параметрлері тәуелсіз шамалар емес. Мысалы, nₑ артқан сайын Дебай радиусы кемиді, ал плазмалық жиілік өседі; Tₑ артқан сайын электрондық қысым және Дебай радиусы ұлғаяды.



2. Электрондар мен иондардың концентрациясы
Концентрация немесе сандық тығыздық — көлем бірлігіндегі бөлшектер саны. Плазмада әр компонент үшін жеке концентрация енгізіледі: электрондар үшін nₑ, иондар үшін nᵢ, ал бейтарап бөлшектер үшін nₙ. SI жүйесіндегі негізгі өлшем бірлігі — м⁻³.
nₛ = Nₛ / V,     [nₛ] = м⁻³
Мұндағы Nₛ — s компонентінің бөлшектер саны, V — қарастырылатын көлем. Лабораториялық және астрофизикалық плазмаларда концентрация көптеген реттік шамаларға өзгеруі мүмкін. Сондықтан ғылыми әдебиетте см⁻³ бірлігі де жиі кездеседі: 1 см⁻³ = 10⁶ м⁻³.
2.1 Квазибейтараптық шарты
Плазманың көлемінің Дебай радиусынан әлдеқайда үлкен бөлігінде оң және теріс зарядтардың тығыздықтары бір-бірін дерлік теңестіреді. Бұл қасиет квазибейтараптық деп аталады. Бір рет иондалған біркомпонентті плазма үшін:
nₑ ≈ nᵢ
Егер плазмада заряд саны Zⱼ болатын бірнеше ион түрі болса, электрондар концентрациясы барлық оң зарядтардың қосындысына тең болады:
nₑ ≈ Σⱼ Zⱼ nⱼ
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2-сурет. Концентрация және плазманың квазибейтараптық шарты
2.2 Концентрацияны өлшеу және бағалау
Электрондық концентрация плазма диагностикасындағы негізгі шамалардың бірі. Ол Ленгмюр зонды, микротолқындық интерферометрия, спектроскопиялық әдістер, Томсон шашырауы және басқа тәсілдер арқылы анықталады. Әдіс таңдау плазманың қысымына, температурасына, тығыздығына және қолжетімділік жағдайына тәуелді.
	Белгі
	Физикалық мағынасы
	Өлшем бірлігі

	nₑ
	электрондар концентрациясы
	м⁻³

	nᵢ
	иондар концентрациясы
	м⁻³

	nₙ
	бейтарап бөлшектер концентрациясы
	м⁻³

	Z
	ион зарядының еселігі
	өлшемсіз



3. Электрондық және иондық температура
Температура плазма физикасында бөлшектердің ретсіз қозғалысының орташа энергиясын сипаттайды. Плазма бірнеше компоненттен тұратындықтан, олардың энергия алмасу жылдамдықтары әртүрлі болуы мүмкін. Сол себепті электрондық температура Tₑ, иондық температура Tᵢ және бейтарап газ температурасы Tₙ жеке қарастырылады.
⟨ε⟩ = 3/2 kB T
Мұндағы kB = 1,380649×10⁻²³ Дж/К — Больцман тұрақтысы. Плазма физикасында температураны электрон-вольтпен беру ыңғайлы. Бұл жағдайда «T = 3 eV» деген жазу kBT энергиясының 3 eV-қа тең екенін білдіреді.
1 eV = 1,602176634×10⁻¹⁹ Дж,     1 eV/kB ≈ 1,16045×10⁴ K
3.1 Жылулық және бейтеңгермелі плазма
Жылулық немесе жергілікті термодинамикалық тепе-теңдікке жақын плазмада электрондар, иондар және бейтарап бөлшектер температуралары шамалас: Tₑ ≈ Tᵢ ≈ Tₙ. Электр доғасы мен жоғары қысымды плазманың кейбір түрлері осы жағдайға жуық.
Төмен қысымды газ разрядтарында электрондар электр өрісінен энергияны өте тиімді алады, ал ауыр бөлшектерге энергияны баяу береді. Сондықтан бейтеңгермелі плазма үшін көбіне Tₑ ≫ Tᵢ ≈ Tₙ. Мұндай плазмада электрондар иондану мен қозуды қамтамасыз ете алады, ал газдың жалпы температурасы салыстырмалы түрде төмен болып қалады.
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3-сурет. Электрондық және иондық температуралардың энергия таралуына әсерін шартты түрде көрсету
	Ескерту — Электрондық температура электрондардың бағытталған дрейф жылдамдығын емес, олардың ретсіз қозғалысының энергетикалық таралуын сипаттайды.



4. Плазма қысымы
Плазма қысымы бөлшектердің қабырғаға және бір-біріне импульс тасымалдауымен байланысты макроскопиялық шама. Идеал плазма жуықтауында әр компоненттің жылулық қысымы идеал газ теңдеуіне ұқсас өрнекпен анықталады:
pₛ = nₛ kB Tₛ
Сондықтан электрондар мен иондардан тұратын толық иондалған плазма үшін жалпы жылулық қысым:
p = pₑ + pᵢ = nₑ kB Tₑ + nᵢ kB Tᵢ
Егер плазма жартылай иондалған болса, бейтарап бөлшектердің қысымын да қосу керек:
p = nₑkBTₑ + nᵢkBTᵢ + nₙkBTₙ
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4-сурет. Плазманың жылулық қысымын құрайтын негізгі компоненттер
4.1 Магниттік қысым және β параметрі
Магниттелген плазмада жылулық қысымға қоса магнит өрісінің энергиясымен байланысты магниттік қысым енгізіледі:
pB = B² / (2μ₀)
Жылулық және магниттік қысымдардың қатынасы плазманың β параметрімен сипатталады:
β = p / pB = 2μ₀p / B²
β ≪ 1 болса, динамикада магнит өрісі басым; β ≫ 1 болса, бөлшектердің жылулық қысымы маңыздырақ. Бұл параметр басқарылатын термоядролық синтез және ғарыш плазмасы физикасында кең қолданылады.
5. Дебай экрандалуы және Дебай радиусы
Плазмаға жеке электр заряды енгізілсе, оған қарама-қарсы таңбалы зарядталған бөлшектер тартылады, ал аттас зарядтар ығысады. Нәтижесінде енгізілген зарядтың электр өрісі вакуумдағы Кулон өрісіне қарағанда әлдеқайда жылдам әлсірейді. Бұл құбылыс Дебай экрандалуы деп аталады.
Экрандалудың сипаттамалық масштабы Дебай ұзындығы немесе Дебай радиусы λD деп аталады. Электрондар негізгі экрандаушы компонент деп қарастырылатын қарапайым жағдайда:
λD = √( ε₀ kB Tₑ / (nₑ e²) )
Мұндағы ε₀ = 8,8541878128×10⁻¹² Ф/м — вакуумның электр тұрақтысы, e — элементар заряд. Формуладан Tₑ жоғарылаған сайын λD өсетіні, ал nₑ артқан сайын λD кемитіні көрінеді.
5.1 Жалпы Дебай ұзындығы
Егер электрондар мен иондардың экрандауға қосатын үлесін бірге есептеу қажет болса, көпкомпонентті плазма үшін келесі өрнек қолданылады:
1/λD² = Σₛ nₛ qₛ² / (ε₀ kB Tₛ)
Экрандалған зарядтың потенциалы жуық түрде Дебай–Хюккель түрімен өзгереді:
φ(r) = [Q/(4π ε₀ r)] · exp(−r/λD)
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5-сурет. Дебай экрандалуы және электр потенциалының қашықтықпен әлсіреуі
5.2 Дебай сферасындағы бөлшектер саны
Плазманың ұжымдық орта ретінде қарастырылуы үшін Дебай сферасында көптеген зарядталған бөлшектер болуы тиіс. Дебай сферасындағы электрондар саны:
ND = (4π/3) nₑ λD³
Плазмалық шарт:     ND ≫ 1
ND ≫ 1 шарты орындалғанда жеке екі бөлшектің әрекеттесуінен гөрі көптеген бөлшектердің ұжымдық электр өрісі маңызды болады. Сонымен қатар жүйенің сипаттамалық өлшемі L Дебай радиусынан үлкен болуы тиіс: L ≫ λD.
6. Плазмалық жиілік
Электрондар иондық фонға қатысты аз ғана ығыссын. Зарядтардың кеңістіктік бөлінуі электрондарды бастапқы тепе-теңдік орнына қайтаратын электр өрісін туғызады. Инерция салдарынан электрондар тепе-теңдік маңында ұжымдық тербеліс жасайды. Бұл тербелістің табиғи бұрыштық жиілігі электрондық плазмалық жиілік деп аталады.
ωₚₑ = √( nₑ e² / (ε₀ mₑ) )
fₚₑ = ωₚₑ / (2π)
Мұндағы mₑ = 9,1093837×10⁻³¹ кг — электрон массасы. Плазмалық жиілік концентрацияның квадрат түбіріне пропорционал: nₑ артқан сайын электрондардың ұжымдық жауабы жылдамдайды.
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6-сурет. Электрондардың иондық фонға қатысты плазмалық тербелісінің сызбасы
6.1 Иондық плазмалық жиілік
Иондар да ұжымдық тербелістерге қатыса алады. Бір иондық компонент үшін иондық плазмалық жиілік:
ωₚᵢ = √( nᵢ Z² e² / (ε₀ mᵢ) )
Ион массасы электрон массасынан өте үлкен болғандықтан, әдетте ωₚᵢ ≪ ωₚₑ. Сондықтан жоғары жиілікті электр өрістеріне электрондар иондарға қарағанда әлдеқайда жылдам жауап береді.
6.2 Плазмалық жиілік және электромагниттік толқындар
Суық біртекті плазмада электромагниттік толқынның таралуы плазмалық жиілікпен шектеледі. Егер сыртқы толқын жиілігі ω < ωₚₑ болса, толқын плазма көлеміне терең таралмай, негізінен шағылады немесе экспоненциалды әлсірейді. Ал ω > ωₚₑ болғанда толқын плазмада тарала алады. Бұл қасиет плазмалық диагностика мен радиотолқындардың ионосферадан шағылуын түсіндіруде маңызды.


7. Параметрлердің өзара байланысы және плазма критерийлері
Плазманы сипаттауда жеке бір параметрге ғана сүйену жеткіліксіз. Концентрация, температура, Дебай радиусы және плазмалық жиілік бір-бірімен тығыз байланысты. Мысалы, электрондық концентрация екі есе емес, төрт есе артса, λD екі есе азаяды, ал ωₚₑ екі есе өседі.
	Өзгеріс
	Дебай радиусы
	Плазмалық жиілік
	Қысымға әсері

	nₑ ↑
	λD ↓
	ωₚₑ ↑
	pₑ ↑ (Tₑ тұрақты болса)

	Tₑ ↑
	λD ↑
	ωₚₑ өзгермейді
	pₑ ↑

	mᵢ ↑
	электрондық λD-ға тікелей әсер етпейді
	ωₚᵢ ↓
	Tᵢ және nᵢ арқылы әсер етеді



7.1 Плазма деп санаудың негізгі шарттары
Классикалық плазма үшін келесі үш талап жиі қолданылады:
Жүйе өлшемі Дебай радиусынан үлкен болуы керек: L ≫ λD.
Дебай сферасында көптеген бөлшек болуы керек: ND ≫ 1.
Ұжымдық плазмалық тербелістер соқтығыстардан тез болуы тиіс: ωₚₑτ ≫ 1 немесе ωₚₑ ≫ ν, мұндағы ν — тиімді соқтығыс жиілігі.
	Физикалық мағына — Бұл критерийлер зарядтардың жергілікті ауытқуы тез экрандалатынын және жүйенің мінез-құлқын жеке соқтығысулар ғана емес, ұжымдық электр өрістері анықтайтынын көрсетеді.



8. Типтік плазмалар параметрлерін салыстыру
Төмендегі мәндер — әр түрлі плазма түрлерінің реттік шамаларын көрсетуге арналған жуық диапазондар. Нақты параметрлер қондырғыға, қысымға, газ құрамына және сыртқы өрістерге тәуелді.
	Плазма түрі
	nₑ, м⁻³
	Tₑ
	Tᵢ
	Ерекшелігі

	Төмен қысымды газ разряды
	10¹⁴–10¹⁸
	1–10 eV
	≈0,03–0,1 eV
	Tₑ ≫ Tᵢ, бейтеңгермелі

	Электр доғасы
	10²⁰–10²³
	≈0,5–2 eV
	≈Tₑ
	жылулық тепе-теңдікке жақын

	Күн тәжінің плазмасы
	10¹⁴–10¹⁶
	~10⁶ K
	~10⁶ K шамасы
	толық иондалған, сиретілген

	Термоядролық плазма
	10¹⁹–10²¹
	~1–20 keV
	~1–20 keV
	өте жоғары температура



9. Есептеу мысалдары
9.1 Квазибейтараптық бойынша электрондар концентрациясы
Берілгені: плазмада бір рет иондалған иондар концентрациясы n₁ = 2,0×10¹⁷ м⁻³ және екі рет иондалған иондар концентрациясы n₂ = 4,0×10¹⁶ м⁻³. nₑ табу керек.
nₑ = Z₁n₁ + Z₂n₂ = 1·2,0×10¹⁷ + 2·4,0×10¹⁶
nₑ = 2,8×10¹⁷ м⁻³
Жауабы: электрондар концентрациясы 2,8×10¹⁷ м⁻³.
9.2 Электрондық температураны кельвинге айналдыру
Берілгені: Tₑ = 3 eV. Кельвинмен өрнектеу керек.
Tₑ(K) ≈ 3 × 1,16045×10⁴ = 3,48×10⁴ K
Электрондардың орташа жылулық энергиясы:
⟨εₑ⟩ = 3/2 kBTₑ = 3/2 × 3 eV = 4,5 eV
Жауабы: Tₑ ≈ 3,48×10⁴ K, орташа энергиясы ≈ 4,5 eV.
9.3 Плазма қысымын есептеу
Берілгені: толық иондалған сутек плазмасы үшін nₑ = nᵢ = 1,0×10¹⁸ м⁻³, Tₑ = 2 eV, Tᵢ = 0,2 eV. Қысымды табу керек.
p = nₑ(kBTₑ) + nᵢ(kBTᵢ)
p = 10¹⁸ × (2×1,602×10⁻¹⁹) + 10¹⁸ × (0,2×1,602×10⁻¹⁹)
p ≈ 0,352 Па
Жауабы: плазманың жылулық қысымы шамамен 0,35 Па.
9.4 Дебай радиусын есептеу
Берілгені: nₑ = 1,0×10¹⁸ м⁻³, Tₑ = 2 eV. Дебай радиусын табу керек. Энергиялық түрде kBTₑ = 2 eV = 3,204×10⁻¹⁹ Дж.
λD = √[ ε₀(kBTₑ)/(nₑe²) ]
λD ≈ √[(8,854×10⁻¹²×3,204×10⁻¹⁹)/(10¹⁸×(1,602×10⁻¹⁹)²)]
λD ≈ 1,05×10⁻⁵ м = 10,5 мкм
Жауабы: λD ≈ 10,5 мкм.
9.5 Плазмалық жиілікті есептеу
Сол nₑ = 1,0×10¹⁸ м⁻³ плазма үшін электрондық плазмалық жиілікті есептейік.
ωₚₑ = √(nₑe²/(ε₀mₑ)) ≈ 5,64×10¹⁰ рад/с
fₚₑ = ωₚₑ/(2π) ≈ 8,98×10⁹ Гц = 8,98 ГГц
Жауабы: fₚₑ ≈ 9,0 ГГц. Демек 9 ГГц-тен айтарлықтай төмен жиілікті электромагниттік толқындар осы қарапайым модельде плазма ішінде еркін таралмайды.


9.6 Дебай сферасындағы бөлшектер саны
Алдыңғы мысалдағы nₑ және λD мәндерін пайдаланып:
ND = (4π/3)nₑλD³ ≈ (4π/3)×10¹⁸×(1,05×10⁻⁵)³ ≈ 4,8×10³
ND ≫ 1 болғандықтан, бұл жүйе ұжымдық плазмалық қасиеттерді көрсетуге қабілетті.
Негізгі тұрақтылар мен пайдалы формулалар
	Белгі
	Атауы
	Мәні

	e
	элементар заряд
	1,602176634×10⁻¹⁹ Кл

	mₑ
	электрон массасы
	9,1093837×10⁻³¹ кг

	ε₀
	вакуумның электр тұрақтысы
	8,8541878128×10⁻¹² Ф/м

	kB
	Больцман тұрақтысы
	1,380649×10⁻²³ Дж/К

	μ₀
	вакуумның магнит тұрақтысы
	≈1,256637×10⁻⁶ Гн/м



	Шама
	Негізгі өрнек

	Концентрация
	nₛ = Nₛ/V

	Квазибейтараптық
	nₑ ≈ Σ Zⱼnⱼ

	Орташа жылулық энергия
	⟨ε⟩ = 3kBT/2

	Қысым
	p = Σ nₛkBTₛ

	Дебай радиусы
	λD = √(ε₀kBTₑ/(nₑe²))

	Дебай сферасындағы бөлшектер
	ND = (4π/3)nₑλD³

	Электрондық плазмалық жиілік
	ωₚₑ = √(nₑe²/(ε₀mₑ))

	Жиілік
	fₚₑ = ωₚₑ/(2π)



10. Қорытынды
Плазманың негізгі параметрлері оның құрылымы мен динамикасын сандық түрде сипаттайды. Электрондар және иондар концентрациясы зарядталған бөлшектер санының тығыздығын анықтайды және квазибейтараптық шарты арқылы байланысады. Электрондық және иондық температура бөлшектердің орташа ретсіз қозғалыс энергиясын сипаттайды; бейтеңгермелі плазмада Tₑ мен Tᵢ айтарлықтай ерекшеленуі мүмкін.
Плазма қысымы концентрация мен температураның макроскопиялық нәтижесі болып табылады. Дебай экрандалуы плазманың электр зарядтарын белгілі бір кеңістіктік масштабта экрандайтынын көрсетеді, ал Дебай радиусы осы масштабты сандық түрде береді. Плазмалық жиілік зарядталған бөлшектердің ұжымдық уақыттық жауабын сипаттайды. Осы шамаларды бірге қолдану плазманы қарапайым иондалған газдан ажыратуға және оның режимін бағалауға мүмкіндік береді.


Негізгі терминдер
	Термин
	Анықтамасы

	Концентрация
	көлем бірлігіндегі белгілі бір түрге жататын бөлшектер саны.

	Квазибейтараптық
	макроскопиялық көлемде оң және теріс заряд тығыздықтарының жуық теңдігі.

	Электрондық температура
	электрондардың энергия таралуын сипаттайтын энергетикалық параметр.

	Иондық температура
	иондардың ретсіз қозғалыс энергиясын сипаттайтын температура.

	Плазма қысымы
	плазма компоненттерінің жылулық қозғалысынан туындайтын қысым.

	Дебай экрандалуы
	плазмадағы зарядтың электр өрісінің қоршаған зарядтар қайта бөлінуі нәтижесінде әлсіреуі.

	Дебай радиусы
	электростатикалық өрістің экрандалуының сипаттамалық кеңістіктік масштабы.

	Плазмалық жиілік
	зарядталған компоненттің ұжымдық электростатикалық тербелісінің табиғи жиілігі.

	Дебай сферасы
	радиусы λD болатын шартты сфера.

	ND
	Дебай сферасындағы зарядталған бөлшектер саны.



Бақылау сұрақтары
1. Плазманың негізгі параметрлеріне қандай шамалар жатады?
2. Электрондар концентрациясы қандай физикалық мағына береді және қандай бірлікпен өлшенеді?
3. Бір рет иондалған плазма үшін квазибейтараптық шарты қалай жазылады?
4. Көп зарядты иондар болғанда nₑ қалай анықталады?
5. Неліктен плазмада Tₑ және Tᵢ жеке енгізіледі?
6. 1 eV температуралық энергияға шамамен қанша кельвин сәйкес келеді?
7. Бейтеңгермелі төмен температуралы плазмада неге Tₑ ≫ Tᵢ болуы мүмкін?
8. Плазманың жылулық қысымы қалай есептеледі?
9. Магниттік қысым және β параметрі нені сипаттайды?
10. Дебай экрандалуының физикалық механизмі қандай?
11. Дебай радиусы nₑ және Tₑ өзгергенде қалай өзгереді?
12. ND ≫ 1 шартының физикалық мағынасы қандай?
13. Электрондық плазмалық жиілік қандай параметрге тәуелді?
14. Неліктен иондық плазмалық жиілік электрондық жиіліктен әлдеқайда төмен?
15. ω < ωₚₑ болғанда электромагниттік толқынның плазмада таралуы қалай өзгереді?
Өзіндік жұмысқа арналған есептер
1. Бір рет иондалған аргон плазмасында nᵢ = 5×10¹⁶ м⁻³. Квазибейтараптықты пайдаланып nₑ табыңыз.
2. Tₑ = 5 eV электрондық температурасын кельвинге айналдырыңыз және электрондардың орташа жылулық энергиясын eV-пен есептеңіз.
3. nₑ = nᵢ = 2×10¹⁷ м⁻³, Tₑ = 4 eV және Tᵢ = 0,1 eV плазма үшін жалпы жылулық қысымды есептеңіз.
4. nₑ = 5×10¹⁷ м⁻³ және Tₑ = 3 eV кезінде λD табыңыз.
5. nₑ = 1×10¹⁷ м⁻³ және 1×10¹⁹ м⁻³ жағдайлары үшін fₚₑ есептеп, нәтижелерді салыстырыңыз.
6. Есептелген λD және nₑ мәндері бойынша ND анықтап, жүйенің плазма критерийіне сәйкес келуін бағалаңыз.
Ұсынылатын әдебиеттер
1. Chen F. F. Introduction to Plasma Physics and Controlled Fusion. 3rd ed. Springer, 2016.
2. Lieberman M. A., Lichtenberg A. J. Principles of Plasma Discharges and Materials Processing. 2nd ed. Wiley, 2005.
3. Goldston R. J., Rutherford P. H. Introduction to Plasma Physics. CRC Press, 1995.
4. Fridman A. Plasma Chemistry. Cambridge University Press, 2008.
5. Raizer Y. P. Gas Discharge Physics. Springer, 1991.
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