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Лекцияның мақсаты және күтілетін оқу нәтижелері
Бұл лекция плазманың физикалық табиғатын, оның кәдімгі газдан айырмашылығын және зарядталған бөлшектерден тұратын ортада пайда болатын негізгі ұжымдық құбылыстарды жүйелі түрде түсіндіруге арналған. Материал молекулалық-кинетикалық теория, электр және магнетизм курстарымен сабақтастықта берілген.
Лекцияны меңгергеннен кейін студент:
плазмаға физикалық анықтама беріп, оның заттың агрегаттық күйлері арасындағы орнын түсіндіре алады;
иондалған газ бен плазманың бірдей ұғым емес екенін дәлелдей алады;
иондалу дәрежесін, квазибейтараптықты және Дебай экрандалуын түсіндіреді;
Дебай ұзындығы, Дебай сферасындағы бөлшектер саны және электрондық плазмалық жиілік формулаларын қолданады;
плазманың ұжымдық қасиеттерін жеке бөлшектердің қозғалысынан ажыратады;
табиғи және жасанды плазма мысалдарын параметрлері мен алыну жолдары бойынша жіктейді.
	Негізгі идея: Плазма — оң және теріс зарядталған бөлшектерден, сондай-ақ бейтарап бөлшектерден тұруы мүмкін, бірақ макроскопиялық масштабта квазибейтараптық сақталатын және электромагниттік күштердің әсерінен ұжымдық мінез-құлық көрсететін иондалған орта.
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1. Плазма ұғымы және плазмалық күйдің негізгі белгілері
«Плазма» термині физикада электрлік зарядталған бөлшектердің елеулі мөлшері бар газ тәрізді ортаны сипаттау үшін қолданылады. Плазмада электрондар атомдардан немесе молекулалардан толық не ішінара ажыраған болады. Сондықтан оның құрамында еркін электрондар, оң иондар, кей жағдайда теріс иондар, қозған атомдар мен молекулалар және бейтарап бөлшектер қатар кездеседі.
Плазма көбіне «заттың төртінші күйі» деп аталады. Бұл атау оқу тұрғысынан ыңғайлы болғанымен, плазма күйін тек температураның жоғарылауымен байланыстыру жеткіліксіз. Плазманың ерекше қасиеттері зарядталған бөлшектердің ұзақ қашықтықтан әсерлесетін Кулон күштерімен және олардың сыртқы электр-магнит өрістеріне сезімталдығымен анықталады. Осы себепті плазмада бір бөлшектің қозғалысы көптеген басқа бөлшектердің қозғалысына әсер етуі мүмкін.
Кәдімгі газда бөлшектер арасындағы негізгі өзара әсер қысқа уақыттық соқтығысулар арқылы жүзеге асады. Ал плазмада соқтығыстармен қатар кеңістікте таралған электр және магнит өрістері маңызды рөл атқарады. Мұндай өрістерді плазманың өзі де тудыра алады. Сондықтан плазманы «өз өрістерімен бірге өмір сүретін көпбөлшекті жүйе» деп қарастыруға болады.
	Маңызды ажырату: Кез келген плазма — иондалған орта, бірақ кез келген әлсіз иондалған газ плазма критерийлерін міндетті түрде қанағаттандырмайды. Плазма деп атау үшін квазибейтараптық, экрандалу және ұжымдық әсерлер байқалуы тиіс.



1.1 Плазманың құрамдас бөлшектері
электрондар (e⁻) — массасы өте аз, жоғары қозғалғыш теріс зарядталған бөлшектер;
оң иондар (A⁺, A²⁺, …) — атом немесе молекула электрондарын жоғалтқанда пайда болатын бөлшектер;
теріс иондар — кейбір газдарда электрон қосып алған атомдар немесе молекулалар;
бейтарап атомдар мен молекулалар — әсіресе әлсіз иондалған плазмада олардың үлесі үлкен болуы мүмкін;
қозған бөлшектер, радикалдар және фотондар — газ разряды мен плазмохимиялық процестерде маңызды.
Электрон массасы ион массасынан әлдеқайда аз болғандықтан, электрондардың жылдамдықтары әдетте үлкен. Осы ерекшелік плазманың электрөткізгіштігіне, тербелістеріне және шекаралық қабаттарының түзілуіне тікелей әсер етеді.
2. Плазманың заттың агрегаттық күйлері арасындағы орны
Заттың күйін сипаттағанда бөлшектердің өзара орналасуы, қозғалыс еркіндігі және олардың арасындағы байланыс энергиясы ескеріледі. Қатты денеде бөлшектер тепе-теңдік орындарының маңында тербеледі; сұйықта жақын орналасқанымен, бір-біріне қатысты орын ауыстыра алады; газда арақашықтық айтарлықтай үлкен және бөлшектер бүкіл көлемге таралады. Газға жеткілікті энергия берілсе, соқтығысулар атомдар мен молекулаларды иондай бастайды.
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1-сурет. Энергия артқан кездегі зат күйлерінің шартты тізбегі және плазманың орны.
Суреттегі тізбек барлық жағдайда міндетті түрде бір бағытта ғана жүрмейді. Мысалы, газды қыздырмай-ақ күшті электр өрісі арқылы электрондарды үдетіп, соқтығыстық иондалу нәтижесінде төмен температуралы плазма алуға болады. Осыған байланысты плазма екі үлкен топқа жиі бөлінеді: жылулық (тепе-теңдікке жақын) және төмен температуралы, тепе-тең емес плазма.
2.1 Жылулық және төмен температуралы плазма
	Плазма түрі
	Негізгі белгісі
	Температуралардың қатынасы
	Мысал

	Жылулық плазма
	Бөлшектердің энергия алмасуы қарқынды, жергілікті термодинамикалық тепе-теңдікке жақын
	Tₑ ≈ Tᵢ ≈ Tₙ
	электр доғасы, плазмотрон, жұлдыздық плазманың кей аймақтары

	Төмен температуралы, тепе-тең емес плазма
	Электрондар энергиясы ауыр бөлшектерге қарағанда жоғары
	Tₑ ≫ Tᵢ ≈ Tₙ
	төмен қысымды газ разряды, плазмалық өңдеу, люминесцентті шам



Мұндағы Tₑ — электрондар температурасы, Tᵢ — иондар температурасы, Tₙ — бейтарап бөлшектер температурасы. Плазма физикасында электрон температурасы жиі электронвольтпен (эВ) өрнектеледі. 1 эВ — бір элементар зарядтың 1 В потенциалдар айырмасы арқылы өткенде алатын энергиясы.
1 эВ = 1.602 × 10⁻¹⁹ Дж,     1 эВ / k_B ≈ 1.160 × 10⁴ К
Электрон температурасы 2 эВ деп айтылғанда, бұл міндетті түрде бүкіл газ 23 000 К температурада дегенді білдірмейді. Тепе-тең емес плазмада электрондар «ыстық», ал ауыр бөлшектер салыстырмалы түрде салқын болуы мүмкін.
3. Иондалған газ және плазма
Иондалу — бейтарап атомның немесе молекуланың электрон жоғалтып, зарядталған ионға айналу процесі. Иондалу үшін электронды атоммен байланыстырып тұрған энергиядан артық энергия берілуі керек. Бұл энергия жылулық қозғалыс, электр өрісімен үдетілген электрондар, ультракүлгін немесе рентген сәулесі, күшті лазер сәулесі және басқа механизмдер арқылы берілуі мүмкін.
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2-сурет. Бейтарап газдан иондалған ортаға өтудің қарапайым сызбасы.
A + E → A⁺ + e⁻
A — бейтарап атом, E — сырттан берілетін энергия. Көпсатылы иондалу кезінде A⁺ → A²⁺ → A³⁺ түріндегі процестер де мүмкін.
Иондалуға қарама-қарсы процесс — рекомбинация. Рекомбинация кезінде электрон ионмен қосылып, бейтарап немесе төмен зарядты бөлшек түзіледі және артық энергия фотонға немесе үшінші бөлшекке беріледі. Нақты плазмада иондалу мен рекомбинация үнемі қатар жүруі мүмкін; олардың тепе-теңдігі плазманың иондалу дәрежесін анықтайды.
A⁺ + e⁻ → A + hν
hν — рекомбинация кезінде шығарылуы мүмкін фотон энергиясы.
3.1 Иондалу дәрежесі
Бір рет иондалған қарапайым газ үшін иондалу дәрежесін α арқылы бағалауға болады:
α = nᵢ / (nₙ + nᵢ)
nᵢ — иондар концентрациясы, nₙ — бейтарап бөлшектер концентрациясы. Егер α ≪ 1 болса, плазма әлсіз иондалған; α → 1 болса, газ жоғары дәрежеде иондалған.
Иондалу дәрежесі плазманың қасиетін жалғыз өзі анықтамайды. Мысалы, иондалу үлесі өте аз ортада да электрондар саны ұжымдық құбылыстарды тудыруға жеткілікті болуы мүмкін. Сондықтан плазманы анықтауда концентрациямен бірге жүйенің өлшемі, Дебай ұзындығы және плазмалық жиілік сияқты параметрлер қажет.


3.2 Иондалудың негізгі механизмдері
	Механизм
	Қысқаша сипаттама
	Кездесетін жағдай

	Соқтығыстық иондалу
	Жылдам электрон атоммен соқтығысып, одан электрон жұлып шығарады
	газ разряды, электр өрісімен қыздырылған электрондар

	Жылулық иондалу
	Жоғары температурада соқтығысулар энергиясы иондалу энергиясымен салыстырмалы болады
	доға, жұлдыздар, жоғары температуралы плазма

	Фотоиндалау
	Фотон энергиясы атомнан электрон шығаруға жеткілікті
	ионосфера, ультракүлгін/рентген сәулесі

	Өрістік иондалу
	Өте күшті электр өрісі байланыс потенциалын бұзады
	күшті лазерлік өрістер, жоғары кернеулі аймақтар



4. Квазибейтараптық және Дебай экрандалуы
Плазмада оң және теріс зарядтар жеке-жеке көп болғанымен, жеткілікті үлкен көлемді қарастырғанда олардың зарядтары өзара дерлік теңеседі. Осы қасиет квазибейтараптық деп аталады. «Квази» сөзі бейтараптықтың абсолютті емес екенін көрсетеді: ұсақ кеңістіктік масштабта немесе өте қысқа уақыт ішінде зарядтардың аздаған бөлінуі болуы мүмкін.
nₑ ≈ Z nᵢ
Бір компонентті иондық плазма үшін nₑ — электрондар концентрациясы, nᵢ — иондар концентрациясы, Z — ион зарядының еселігі. Z = 1 болса, nₑ ≈ nᵢ.
Егер плазманың бір жерінде оң заряд артық болып қалса, электр өрісі пайда болып, электрондарды сол аймаққа тартады. Егер теріс заряд артық болса, электрондар тебіліп, иондар тартылады. Осы қайта бөліну нәтижесінде плазма сыртқы немесе жергілікті зарядтың электр өрісін белгілі бір қашықтықта әлсіретеді. Бұл құбылыс Дебай экрандалуы деп аталады.
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3-сурет. Сынақ зарядын плазма бөлшектерінің экрандауы және потенциалдың Дебай ұзындығы масштабында әлсіреуі.
4.1 Дебай ұзындығы
Электрондық Дебай ұзындығы плазмадағы электр өрісінің тиімді экрандалу масштабын сипаттайды. Қарапайым жағдайда:
λ_D = √(ε₀ k_B Tₑ / (nₑ e²))
ε₀ = 8.854 × 10⁻¹² Ф/м — электр тұрақтысы; k_B = 1.381 × 10⁻²³ Дж/К — Больцман тұрақтысы; Tₑ — электрон температурасы; nₑ — электрон концентрациясы; e = 1.602 × 10⁻¹⁹ Кл.
Формуладан екі маңызды қорытынды шығады: температура өскен сайын λ_D артады, себебі жылдам электрондарды жинақтап экрандау қиындайды; концентрация артқан сайын λ_D кемиді, себебі зарядты экрандайтын бөлшектер саны көп болады.
φ(r) ∝ (1/r) exp(−r/λ_D)
Бұл Дебай–Хюккель түріндегі экрандалған потенциал. r ≫ λ_D болғанда сынақ зарядтың әсері экспоненциалды түрде әлсірейді.
4.2 Дебай сферасындағы бөлшектер саны
Плазма ұжымдық орта ретінде қарастырылуы үшін Дебай сферасының ішінде зарядталған бөлшектер саны көп болуы тиіс. Дебай сферасының радиусы шамамен λ_D деп алынады:
N_D = (4π/3) nₑ λ_D³
Классикалық әлсіз байланысқан плазма үшін N_D ≫ 1 шарты орындалғаны жөн. Бұл бір бөлшектің айналасындағы экрандалуға көптеген бөлшек қатысатынын білдіреді.
	Физикалық мағынасы: Квазибейтараптық — плазманың үлкен масштабтағы қасиеті. Дебай ұзындығынан кіші аймақта зарядтардың бөлінуі байқалуы мүмкін; ал бірнеше λ_D-ден үлкен масштабта орта қайтадан дерлік бейтарап көрінеді.


5. Плазманың ұжымдық қасиеттері
Плазманың ең маңызды ерекшелігі — ұжымдық мінез-құлық. Бұл кезде бір бөлшектің қозғалысын тек көршілерімен соқтығысулар арқылы емес, көптеген зарядталған бөлшектер тудырған ортақ электр және магнит өрістері арқылы сипаттау қажет. Осы себепті плазмада тербелістер, толқындар, орнықсыздықтар, өздігінен түзілетін шекаралық қабаттар және ағындар пайда болады.
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4-сурет. Электрон бұлтының иондық фонға қатысты ұжымдық ығысуы және плазмалық тербеліс идеясы.
5.1 Электрондық плазмалық жиілік
Иондарды салыстырмалы түрде қозғалмайтын оң фон деп қарастырып, электрон бұлтын аз ғана ығыстырсақ, зарядтардың бөлінуі қалпына келтіруші электр өрісін тудырады. Электрондар осы өрістің әсерінен тепе-теңдік күйінің маңында тербеле алады. Бұл Ленгмюр немесе электрондық плазмалық тербеліс деп аталады.
ωₚₑ = √(nₑ e² / (ε₀ mₑ)),       fₚₑ = ωₚₑ / (2π)
mₑ = 9.109 × 10⁻³¹ кг — электрон массасы. nₑ неғұрлым үлкен болса, электрондық плазмалық жиілік соғұрлым жоғары.
Плазмалық жиілік уақыт масштабын анықтайды: плазма зарядтардың шағын бөлінуіне шамамен 1/ωₚₑ уақыт ішінде жауап береді. Сондықтан сыртқы өріс өте жоғары жиілікте өзгерсе, электрондар оған ілесіп үлгермеуі мүмкін; ал төменірек жиілікте плазма өрісті экрандауға немесе қайта бөлуге қабілетті.
5.2 Толқындар және электромагниттік жауап
Плазмада әртүрлі толқындар таралады. Электрондық Ленгмюр толқындарында негізгі рөлді электрондардың тербелісі атқарады; иондық-акустикалық толқындарда иондардың инерциясы мен электрондардың қысымы маңызды; магниттелген плазмада Альфвен толқындары, циклотрондық құбылыстар және басқа көптеген режимдер пайда болады. Бұл тақырыптар плазма физикасының келесі бөлімдерінде тереңірек қарастырылады.
Ұжымдық әрекетке сыртқы магнит өрісі ерекше әсер етеді. Зарядталған бөлшек магнит өрісінде Лоренц күшінің әсерінен өріс сызықтарының маңында айналмалы қозғалыс жасайды. Соның нәтижесінде плазма анизотропты қасиет көрсетуі мүмкін: өріс бағытымен және оған көлденең бағытта тасымал әртүрлі болады.
F = q(E + v × B)
Бұл Лоренц күші. q — бөлшек заряды, E — электр өрісі, v — жылдамдық, B — магнит индукциясы.
5.3 Плазма шекарасы және қабықша (sheath)
Плазма қатты қабырғаға жанасқанда электрондар иондарға қарағанда жылдам болғандықтан, қабырғаға алдымен көбірек электрон жетеді. Қабырға теріс зарядталып, оның маңында квазибейтараптық бұзылған жұқа электрлік қабат — плазмалық қабықша түзіледі. Қабықша иондарды қабырғаға үдетіп, электрондардың бір бөлігін кері тебеді. Бұл құбылыс плазмалық технологияларда, вакуумдық құрылғыларда және электрод маңындағы процестерде өте маңызды.
	Ұжымдық қасиет деген не? Егер плазмадағы бір аймақтағы зарядтардың аз ғана ығысуы көптеген бөлшектердің қозғалысын өзгертіп, ортақ өріс пен толқын туғызса, бұл — ұжымдық әрекет. Мұндай жүйені тек жеке соқтығысулардың қосындысы ретінде түсіндіру жеткіліксіз.



6. Плазманы сипаттайтын негізгі параметрлер мен критерийлер
Плазманы тәжірибеде немесе есептеуде сипаттау үшін бір ғана температура немесе концентрация жеткіліксіз. Әдетте бірнеше параметр бірге беріледі: электрондар мен иондар концентрациясы, электрон температурасы, ауыр бөлшектер температурасы, қысым, иондалу дәрежесі, Дебай ұзындығы, плазмалық жиілік, сыртқы электр-магнит өрістері және сипаттамалық өлшемдер.
	Шама
	Белгіленуі
	Өлшем бірлігі
	Физикалық мағынасы

	Электрон концентрациясы
	nₑ
	м⁻³
	бірлік көлемдегі электрондар саны

	Ион концентрациясы
	nᵢ
	м⁻³
	бірлік көлемдегі иондар саны

	Электрон температурасы
	Tₑ
	К немесе эВ
	электрондардың орташа энергия масштабы

	Иондалу дәрежесі
	α
	өлшемсіз
	иондалған бөлшектер үлесі

	Дебай ұзындығы
	λ_D
	м
	электр өрісін экрандау масштабы

	Плазмалық жиілік
	ωₚₑ, fₚₑ
	рад/с, Гц
	электрон бұлтының табиғи ұжымдық тербеліс масштабы

	Дебай сферасындағы саны
	N_D
	өлшемсіз
	экрандауға қатысатын бөлшектер саны



6.1 Плазма деп қарастырудың қарапайым критерийлері
Оқу деңгейінде плазмалық ортаны бағалау үшін келесі үш шарт жиі қолданылады:
жүйенің сипаттамалық өлшемі Дебай ұзындығынан әлдеқайда үлкен болуы: L ≫ λ_D;
Дебай сферасында көптеген зарядталған бөлшек болуы: N_D ≫ 1;
ұжымдық электростатикалық реакция соқтығыстық немесе сыртқы өзгеріс уақытынан жылдам болуы: ωₚₑ τ ≫ 1 (есептің нақты сипатына қарай шарт нақтыланады).
Бұл критерийлер абсолютті шекара емес, бірақ плазма физикасына тән негізгі масштабтарды ажыратуға көмектеседі. Әртүрлі плазма түрлерінде соқтығыстардың, магнит өрісінің, кванттық әсерлердің немесе күшті байланысудың маңызы артқанда қосымша параметрлер қажет болады.
6.2 Негізгі физикалық тұрақтылар
	Тұрақты
	Белгісі
	Мәні

	Элементар заряд
	e
	1.602 176 634 × 10⁻¹⁹ Кл

	Электрон массасы
	mₑ
	9.109 × 10⁻³¹ кг

	Протон массасы
	mₚ
	1.673 × 10⁻²⁷ кг

	Электр тұрақтысы
	ε₀
	8.854 × 10⁻¹² Ф/м

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



7. Табиғи плазма
Ғаламдағы көрінетін заттың өте үлкен бөлігі плазмалық күйде кездеседі. Жұлдыздар, жұлдызаралық және планетааралық ортаның едәуір бөлігі, Күн желі және планеталардың ионосфералары зарядталған бөлшектерден тұратын орта болып табылады. Жер бетінде тұрақты плазма сирек, бірақ найзағай, электр ұшқыны, полярлық шұғыла сияқты құбылыстар плазмамен байланысты.
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5-сурет. Табиғи және жасанды плазманың кең таралған мысалдары.
7.1 Күн және жұлдыздар
Жұлдыздардың ішкі аймақтарында температура өте жоғары болғандықтан зат күшті иондалған күйде болады. Зарядталған бөлшектер қысым мен магнит өрістерінің әсерінде қозғалады. Күн плазмасы фотосферадан тәжге дейін әртүрлі температура және тығыздық аймақтарынан тұрады; сондықтан «бір ғана плазма параметрі» бүкіл Күнді сипаттай алмайды.
7.2 Күн желі және магнитосфера
Күн тәжінен үздіксіз шығатын зарядталған бөлшектер ағыны Күн желі деп аталады. Ол Жердің магнит өрісімен әрекеттесіп, магнитосфера құрылымына әсер етеді. Магнитосфера мен ионосферадағы бөлшектердің энергиясы мен концентрациясы кең аралықта өзгереді; полярлық шұғыла кезінде энергиялық бөлшектер жоғарғы атмосфера бөлшектерін қоздырып, жарық шығарады.
7.3 Найзағай және атмосфералық разрядтар
Найзағай кезінде бұлт пен жер немесе бұлттардың әртүрлі аймақтары арасында өте үлкен потенциалдар айырмасы пайда болады. Электр өрісі ауаны тесіп, қысқа уақыт ішінде өткізгіш иондалған арна түзеді. Арнадағы ток газды қатты қыздырады; сондықтан найзағай — атмосфералық қысымдағы жоғары температуралы өтпелі плазманың айқын мысалы.
8. Жасанды түрде алынатын плазма және қолданылуы
Зертханада және өнеркәсіпте плазма көбіне газға электр энергиясын, электромагниттік сәуле немесе жылулық энергия беру арқылы алынады. Қажетті плазма түрі қолданбалы міндетке байланысты таңдалады: материал бетін өңдеу үшін төмен температуралы плазма тиімді болуы мүмкін, ал кесу немесе балқыту үшін жоғары температуралы плазмалық ағын қажет.
8.1 Тұрақты ток және айнымалы ток разрядтары
Электродтар арасына жеткілікті кернеу бергенде газда электрондық лавина дамып, разряд тұтанады. Төмен қысымдағы жарқырауық разрядтарда электрон температурасы жоғары болғанымен, газ температурасы салыстырмалы төмен болуы мүмкін. Доғалық разрядта ток тығыздығы үлкен және ауыр бөлшектер айтарлықтай қызады, сондықтан ол жылулық плазмаға жақын.
8.2 Жоғары жиілікті және микротолқынды плазма
Радиожиілікті (RF) немесе микротолқынды өріс электрондарға энергия беріп, электродсыз немесе сыйымдылық/индукция арқылы байланысқан плазма тудыра алады. Мұндай көздер микроэлектроника, жұқа қабықша өсіру, плазмохимия және бет тазалау процестерінде кең пайдаланылады.
8.3 Лазерлік плазма
Қысқа және қуатты лазер импульсі нысана бетінде материалды буландырып әрі иондай алады. Пайда болған плазма шоғырында атомдар, иондар, электрондар және кластерлер болады. Лазерлік плазма спектроскопияда, импульстік лазерлік тұндыруда, жоғары энергия тығыздығы физикасында қолданылады.
8.4 Плазмалық технологиялардың мысалдары
	Қолдану саласы
	Плазманың рөлі
	Нәтиже

	Материалдарды кесу және дәнекерлеу
	жоғары температуралы ағын арқылы жылу беру
	жылдам локальды қыздыру, балқыту

	Микроэлектроника
	иондар мен радикалдар арқылы бағытталған реакция
	плазмалық ою, қабықша тұндыру

	Бет модификациясы
	иондық бомбалау, актив бөлшектер, микроразрядтар
	қаттылық, адгезия, химиялық құрамды өзгерту

	Экология
	реактивті бөлшектер мен озон түзілуі
	газдарды тазалау, органикалық қоспаларды ыдырату

	Жарық техникасы
	қозған атомдар мен иондардың сәуле шығаруы
	люминесцентті және газразрядты шамдар

	Басқарылатын термоядролық синтез
	өте жоғары температуралы плазманы магнит өрісімен ұстау
	синтез реакцияларына жағдай жасау



Плазмалық-электролиттік өңдеу процестерінде де қысқа мерзімді микроразрядтар материал бетінде локальды жоғары температура мен белсенді химиялық орта тудырады. Нәтижесінде оксидтік қабаттың құрылымы мен фазалық құрамы өзгеруі мүмкін. Мұндай жүйелер кәдімгі газ плазмасынан күрделірек, себебі разряд газ–сұйық–қатты дене шекараларымен қатар жүреді.
9. Қарапайым есептеу мысалдары
9.1 Дебай ұзындығын есептеу
Есеп берілгені: электрондар концентрациясы nₑ = 1.0 × 10¹⁶ м⁻³, электрон температурасы Tₑ = 2 эВ. Электрон температурасы эВ-пен берілгенде k_B Tₑ энергиясын eTₑ арқылы жазуға болады. Сонда:
λ_D = √(ε₀ Tₑ[eV] / (nₑ e))
λ_D = √((8.854×10⁻¹² × 2) / (1.0×10¹⁶ × 1.602×10⁻¹⁹)) ≈ 1.05×10⁻⁴ м
Демек, λ_D ≈ 0.105 мм. Егер плазма камерасының өлшемі, мысалы, 10 см болса, L/λ_D ≈ 950, яғни жүйе өлшемі Дебай ұзындығынан әлдеқайда үлкен. Бұл квазибейтараптықтың макроскопиялық масштабта орындалуына қолайлы жағдай.
9.2 Электрондық плазмалық жиілікті есептеу
Сол nₑ = 1.0 × 10¹⁶ м⁻³ концентрация үшін:
ωₚₑ = √(nₑ e²/(ε₀mₑ)) ≈ 5.64 × 10⁹ рад/с
fₚₑ = ωₚₑ/(2π) ≈ 8.98 × 10⁸ Гц ≈ 0.90 ГГц
Бұл нәтиже плазманың электрондық компоненті зарядтардың бөлінуіне өте жылдам жауап беретінін көрсетеді. Жиілік артқан сайын сыртқы электромагниттік өрістің плазмамен әрекеттесу сипаты өзгереді.
9.3 Иондалу дәрежесін бағалау
Егер бірлік көлемде nᵢ = 2 × 10¹⁸ м⁻³ ион және nₙ = 8 × 10¹⁹ м⁻³ бейтарап бөлшек болса:
α = nᵢ/(nₙ+nᵢ) = 2×10¹⁸/(8×10¹⁹ + 2×10¹⁸) ≈ 0.024
Яғни иондалу дәрежесі шамамен 2.4 %. Бұл толық иондалған плазма емес, бірақ тиісті концентрация мен масштабтарда ұжымдық плазмалық қасиеттер әбден байқалуы мүмкін.
10. Қорытынды
Плазма – зарядталған және бейтарап бөлшектердің жай қоспасы емес. Оның басты ерекшелігі – электр және магнит өрістері арқылы пайда болатын ұжымдық әрекет. Квазибейтараптық плазманың макроскопиялық бейтараптығын қамтамасыз етеді, ал Дебай экрандалуы локальды зарядтың әсерін шектейді. Плазмалық жиілік зарядтардың бөлінуіне ортаның қаншалықты тез жауап беретінін сипаттайды.
Плазма заттың агрегаттық күйлерінің ішінде газға ең жақын болғанымен, физикалық қасиеттері жағынан одан түбегейлі ерекшеленеді. Плазма электрөткізгіш, электромагниттік өрістерге сезімтал, толқындар мен орнықсыздықтарды қолдайды және сыртқы өрістермен басқарылуы мүмкін. Осы қасиеттері оның ғарыш физикасынан бастап материалдарды өңдеу, энергетика, электроника, медицина және экологиялық технологияларға дейін кең қолданылуына негіз болады.
10.1 Иондалған газ бен плазманы салыстыру
	Белгі
	Жай иондалған газ
	Плазма

	Зарядталған бөлшектер
	бар болуы мүмкін
	міндетті түрде бар

	Квазибейтараптық
	міндетті емес
	макроскопиялық масштабта негізгі қасиет

	Дебай экрандалуы
	әлсіз немесе мағынасыз болуы мүмкін
	айқын плазмалық масштаб береді

	Ұжымдық әсерлер
	міндетті емес
	маңызды немесе басым

	Электромагниттік өрістерге жауап
	жеке бөлшектер деңгейінде болуы мүмкін
	ұжымдық қайта бөліну, толқындар, қабықшалар арқылы көрінеді


10.2 Негізгі терминдер сөздігі
Плазма – квазибейтараптық пен ұжымдық электромагниттік қасиеттер көрсететін иондалған орта.
Иондалу – атом немесе молекуладан электронның бөлініп шығуы нәтижесінде ион түзілуі.
Рекомбинация — электрон мен ионның қосылып, бейтарап не төмен зарядты бөлшек түзуі.
Квазибейтараптық – үлкен масштабта оң және теріс зарядтардың тығыздықтары шамамен тең болатын қасиет.
Дебай ұзындығы – плазмада электр өрісінің экрандалу кеңістіктік масштабы.
Плазмалық жиілік – зарядталған компоненттің ұжымдық табиғи тербеліс жиілігі.
Ұжымдық қасиет – көптеген бөлшектердің ортақ өріс арқылы өзара байланысқан қозғалысы.
Плазмалық қабықша – қатты дене немесе электрод маңында квазибейтараптық бұзылатын жұқа шекаралық қабат.
10.3 Бақылау сұрақтары
1. Плазманы заттың төртінші күйі деп атаудың физикалық негізі неде?
2. Неліктен кез келген иондалған газды автоматты түрде плазма деп атауға болмайды?
3. Квазибейтараптық дегеніміз не және ол абсолютті бейтараптықтан қалай ерекшеленеді?
4. Дебай ұзындығы артқанда плазманың экрандау қабілеті қалай өзгереді?
5. Дебай ұзындығы электрон температурасы мен концентрациясына қалай тәуелді?
6. N_D ≫ 1 шартының физикалық мағынасы қандай?
7. Электрондық плазмалық жиілік нені сипаттайды?
8. Төмен температуралы тепе-тең емес плазмада неге Tₑ ≫ Tᵢ болуы мүмкін?
9. Табиғи плазманың кемінде төрт мысалын келтіріп, олардың айырмашылығын түсіндіріңіз.
10. Жасанды плазманы алудың негізгі әдістерін атаңыз және әрқайсысына бір қолдану мысалын беріңіз.
[bookmark: _GoBack]10.4 Студенттерге арналған қысқа тапсырмалар
1. nₑ = 5×10¹⁷ м⁻³ және Tₑ = 3 эВ болғанда Дебай ұзындығын есептеңіз.
2. nₑ = 2×10¹⁸ м⁻³ үшін электрондық плазмалық жиілікті анықтаңыз.
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	Ескерту: Формулаларда SI жүйесі қолданылды. Нақты плазма түрін есептегенде иондардың бірнеше түрі, магнит өрісі, соқтығысулар, шекаралық шарттар және электрондардың энергия бойынша таралу функциясы ескерілуі мүмкін.
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