ПЛАЗМА ФИЗИКАСЫ: ЛЕКЦИЯ МАТЕРИАЛЫ
6-ЛЕКЦИЯ
ПЛАЗМА ПАРАМЕТРЛЕРІН АНЫҚТАУ ӘДІСТЕРІ
Плазма диагностикасы • Электрлік әдістер • Ленгмюр зонды • Оптикалық эмиссиялық спектроскопия • Интерферометрия • Спектрлік температура мен концентрация


Лекцияның мақсаты және оқу нәтижелері
Лекцияның мақсаты — плазма диагностикасының негізгі әдістерін жүйелеу және әр әдістің қандай параметрді, қандай физикалық принцип арқылы анықтайтынын түсіндіру.
Лекцияны меңгергеннен кейін студент негізгі ұғымдарды анықтайды, физикалық теңдеулерді түсіндіреді, қарапайым сандық бағалау жүргізеді және қарастырылған құбылыстардың плазма физикасындағы практикалық маңызын талдай алады.
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6.1-сурет. Тақырыптың негізгі ұғымдарының өзара байланысы
Негізгі шамалар мен белгілеулер
	Белгі
	Мағынасы
	Өлшем бірлігі

	Te
	электрондық температура
	eV, K

	ne
	электрондық концентрация
	м⁻³

	Vf
	қалқымалы потенциал
	В

	Vp
	плазмалық потенциал
	В

	Iλ
	спектр сызығы интенсивтілігі
	шартты/Вт

	Δφ
	фазалық ығысу
	рад



1. Плазма диагностикасының мақсаты
Плазманы басқару үшін оның электрондық концентрациясын, электрондық және иондық температурасын, потенциалын, бөлшектер құрамын, сәуле шығаруын және кеңістіктік біртектілігін өлшеу қажет. Диагностика әдістері контактылы және контактсыз, белсенді және пассивті болып бөлінеді.
Кез келген диагностиканың маңызды мәселесі — өлшеу объектісін мүмкіндігінше аз бұзу. Зондтық әдістер жергілікті және қарапайым, бірақ плазмаға дене енгізеді; оптикалық және интерферометриялық әдістер контактсыз, алайда оптикалық қолжетімділік пен калибрлеуді талап етеді.
2. Электрлік әдістер және Ленгмюр зонды
Ленгмюр зонды — плазмаға енгізілетін шағын өткізгіш электрод. Оның потенциалы өзгертіліп, зондқа ағатын ток өлшенеді. I–V сипаттамасының иондық қанығу, электрондарды тежеу және электрондық қанығу аймақтары бар.
Қалқымалы потенциал Vf кезінде толық ток нөлге жуық. Плазмалық потенциал Vp маңында электрондар еркін жинала бастайды. Максвеллдік электрондар үшін электрондық токтың экспоненциалдық бөлігінің логарифмдік көлбеуі Te-ні анықтауға мүмкіндік береді.
Иондық қанығу тогы арқылы иондық тығыздықты бағалауға болады. Практикада зонд қабығы, бет ластануы, магнит өрісі және электрондық таралудың Максвеллдіктен ауытқуы нәтижеге әсер етеді.
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6.2-сурет. Электрлік әдістер және тақырыптың негізгі физикалық бейнесі
3. Оптикалық эмиссиялық спектроскопия
Оптикалық эмиссиялық спектроскопия (ОЭС) — плазманың химиялық құрамын және физикалық параметрлерін анықтауға арналған диагностикалық әдіс. Ол қозған атомдар мен иондардың жарық шығару құбылысына негізделген.
1. Жұмыс істеу принципі
Плазмадағы атомдар мен иондар жоғары энергетикалық деңгейден төменгі деңгейге өткен кезде фотон шығарады. Шығарылған жарықтың толқын ұзындығы элементтің табиғатына тәуелді.
· Спектрлік сызықтардың орны - химиялық элементтерді анықтайды.
· Сызықтардың интенсивтілігі - қозған бөлшектердің санына және плазманың күйіне байланысты.
· Сызықтардың ені мен пішіні - температура мен электрондар концентрациясы туралы ақпарат береді.
2. Негізгі формулалар
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Больцман графигінің теңдеуі:
[image: ]Больцман графигіндегі түзудің көлбеулігі арқылы плазманың қозу температурасы анықталады.
3. Спектрлік сызықтардың кеңеюі
Доплерлік кеңею - бөлшектердің жылулық қозғалысына байланысты пайда болады және олардың кинетикалық температурасын анықтауға мүмкіндік береді.
Штарк кеңеюі - электрлік микрoөрістердің әсерінен туындайды және электрондар концентрациясын бағалау үшін қолданылады.
4. Әдістің қолданылуы
Оптикалық эмиссиялық спектроскопия плазмалық технологияларда, материалтануда, металдарды өңдеуде және плазмалық жабындарды алу процестерінде қолданылады. Әдіс плазманы тікелей жанастырмай зерттеуге мүмкіндік береді.
Қорытынды
Оптикалық эмиссиялық спектроскопия - плазманың химиялық құрамын, қозу температурасын және электрондар концентрациясын зерттеудің тиімді әдісі. Спектрлік сызықтарды талдау арқылы плазмада жүретін физикалық процестер туралы маңызды ақпарат алынады.
Есте сақтаңыз: спектрлік сызықтың орны элементті, интенсивтілігі қозған бөлшектерді, ал ені плазманың физикалық күйін сипаттайды. Есептеулерде SI бірліктерін бірізді қолдану қажет.
4. Интерферометрия
Интерферометрия — жарық толқындарының интерференция құбылысына негізделген, плазманың электрондар концентрациясын, оптикалық қасиеттерін және тығыздық өзгерістерін анықтауға арналған диагностикалық әдіс.
1. Жұмыс істеу принципі
Интерферометрияда жарық сәулесі екі бөлікке бөлінеді: біреуі зерттелетін орта (плазма) арқылы өтеді, ал екіншісі эталондық жолмен таралады. Екі сәуле қайта қосылғанда интерференциялық жолақтар пайда болады.
Плазма арқылы өткен жарықтың фазасы сыну көрсеткішінің өзгеруіне байланысты ығысады. Осы фазалық ығысу арқылы плазманың электрондар концентрациясы анықталады.
· Интерференциялық жолақтар — екі жарық толқынының қабаттасуынан пайда болады.
· Фазалық ығысу — плазманың сыну көрсеткішінің өзгерісін сипаттайды.
· Жолақтардың орын ауыстыруы — плазмадағы электрондар концентрациясының өзгерісін көрсетеді.
2. Негізгі формулалар
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Бұл теңдеу электрондардың әсері басым, магниттелмеген және зондтаушы жарық жиілігі плазмалық жиіліктен едәуір жоғары болған жағдайда қолданылады.
3. Интерферометрияның негізгі түрлері
Майкельсон интерферометрі — жарық сәулесін екі бағытқа бөліп, олардың оптикалық жол айырымын өлшейді.
Мах–Цендер интерферометрі — екі тәуелсіз оптикалық жолды пайдаланып, плазмадағы фазалық өзгерістерді зерттейді.
Лазерлік интерферометрия — когерентті лазер сәулесі арқылы өте кіші фазалық ығысуларды жоғары дәлдікпен тіркейді.
4. Әдістің қолданылуы
Интерферометрия плазма физикасында, оптикада, материалтануда және лазерлік технологияларда қолданылады. Әдіс плазманың электрондар концентрациясын, оның кеңістіктік таралуын және уақыт бойынша өзгерісін зерттеуге мүмкіндік береді.
Интерферометрияның басты артықшылығы — плазмаға тікелей әсер етпей, жоғары дәлдікпен өлшеу жүргізу мүмкіндігі.
Қорытынды
Интерферометрия — жарық толқындарының фазалық айырмасын өлшеуге негізделген тиімді оптикалық диагностикалық әдіс. Интерференциялық жолақтардың ығысуын талдау арқылы плазманың электрондар концентрациясын және оптикалық қасиеттерінің өзгерісін анықтауға болады.
Есте сақтаңыз: интерферометрияда негізгі өлшенетін шама — фазалық ығысу. Ол плазманың сыну көрсеткішімен және электрондар концентрациясымен байланысты. Бір сәуле бойындағы өлшеу электрондар концентрациясының интегралдық мәнін береді, ал жергілікті таралуын анықтау үшін қосымша өлшеулер немесе математикалық өңдеу қажет.

5. Әдістерді таңдау және нәтижелерді өзара тексеру
Бір ғана диагностика барлық параметрді сенімді анықтай алмайды. Сондықтан зертханалық қондырғыларда зондтық, спектрлік және интерферометриялық өлшеулерді біріктіру кең таралған. Бір параметрді екі тәуелсіз әдіспен тексеру өлшеудің сенімділігін арттырады.
Диагностика таңдағанда плазманың температурасы, қысымы, өлшемі, магнит өрісі, оптикалық қалыңдығы және уақыт масштабы ескеріледі.
Негізгі ұғымдарды салыстыру
	Нысан/әдіс
	Негізгі ерекшелік
	Артықшылығы/мағынасы
	Шектеуі/ескерту

	Ленгмюр зонды
	Te, ne, Vf, Vp
	жергілікті, қарапайым
	плазманы бұзады

	OES
	құрам, Texc, ne жанама
	контактсыз
	модель/калибрлеу қажет

	Интерферометрия
	∫ne dl
	контактсыз, жылдам
	көбіне интегралдық



Есептік және түсіндірмелі мысалдар
1-мысал. Ленгмюр зонды бойынша Te. Егер ln Ie – V графигінің көлбеуі 0,5 В⁻¹ болса, Te(eV) ≈ 1/0,5 = 2 eV.
2-мысал. Интерферометрия. Фазалық ығысудың уақыт бойынша өзгеруі разряд кезінде сызықтық электрондық тығыздықтың өсуін тікелей көрсетеді.
3-мысал. Больцман графигі. ln(Iλ/Ag) шамасын Eu бойынша тұрғызғанда түзу сызық көлбеуі −1/(kBTexc) болады.
Қорытынды
Бұл лекцияда плазма диагностикасы, электрлік әдістер, ленгмюр зонды, оптикалық эмиссиялық спектроскопия, интерферометрия, спектрлік температура мен концентрация қарастырылды. Негізгі мақсат — формулаларды жаттау ғана емес, әр шаманың физикалық мағынасын және параметр өзгергенде плазма мінез-құлқының қалай өзгеретінін түсіну.
	Негізгі түйін — Плазма физикасында микроскопиялық бөлшек динамикасы, ұжымдық өрістер, тасымал, тұрақтылық және материалдық шекаралар бір-бірімен тығыз байланысты. Сондықтан әр тақырып келесі лекциялар үшін негіз болады.



Бақылау сұрақтары
Контактылы және контактсыз диагностика айырмашылығы қандай?
Ленгмюр зондының I–V қисығынан қандай параметрлер табылады?
Оптикалық спектр сызығының ені нені көрсете алады?
Интерферометрия неліктен көбіне интегралдық концентрация береді?
[bookmark: _GoBack]Диагностикаларды біріктірудің артықшылығы неде?
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® T, — XOFapFLI SHEPTETAKANbIK ACHrEMAETi GOMILIEKTEp CaHbIHbIH KOHUEHTPALMACH!
o Ay — esaiiten coyne WbiFapy bIKTUMANAbIFb;

o h— MaHK TypaKTbICh:;
o v — cayneneny xciniri.
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Mytaarsl Ey — XOFapbl ASHTEMAIH 3HEPrUACH, gu — CTATUCTUKANbIK CanMaK, kB — BO/bLMAH TypaKTbiChl,
Tee — KO3y TemnepaTypace.
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ONTUKaNbIK O aiibIPbIMbI:
A= A(nL)

Mynaaoi:

o A — onmuKkansiK xon alisipbivs:;
o n— OpTamsIK CoiHy KepceTKiuwi;
oL — X@pbiKTbiK OpTagarti Tapany yasinasirsl.

asanbik biFbicy:
2
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MyHaafel A @ — Gasansik bIFbICY, A — XapbIKTbIH TOKbIH Y3bIHAIFbL.

TM/1a3MaHBIH 31EKTPOHAAP KOHLEHTPALMACHIH aHBIKTaY:
Ap— 71',)\/11,(1) dl

Mynaaoi:

o e — SNEKTPOHHbIH KNACCHKANbIK PAAYChI;
* T — 3MEKTPOHAAP KOHUIEHTPAUMACH;
o dl — Coynenir Tapany XOMbiHbIK 1EMEHTI.
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