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GIRIS

Toqdim edilon kitab Baki Dovlst Universiteti fizika
fakiiltosinin laboratoriyalarinda qaz bosalmast vo plazma
fizikas1 lizra aparilan laboratoriya praktikumu {igiin dors vasaiti
kimi nozordo tutulmusdur. Fakiiltodo tohsilin bakalavr va
magistratura pillalorindas tolobalora qaz elektronikasi vo plazma
fizikasinin miixtalif saholorini ohato edon nozori kurslar todris
edilir. Kitabda verilmis laboratoriya islori bu kurslarin bir ¢cox
bélmoalorinin eksperimental bazasini togkil edir. Laboratoriya
islorinin icrasi prosesinda tolobalor qaz bosalmasi vo plazma
fizikasinin bir sira fundamental problemlori ilo tocriibado tanis
olur, elmin bu sahosinin eksperimental todqiqat iisullari
monimsoyirlor.

Laboratoriya praktikumunun effektivliyi o vaxt daha yiiksok
olur ki, todqiq olunan fiziki hadiso haqqinda tolobonin
milkommol nozori biliyi olsun. Bu biliyi iso tolobolor uygun
mithaziro kurslarinda alirlar. Lakin laboratoriya islorindo
Oyronilon masololorin ardicilligi bir ¢ox hallarda miihazirs
kurslarindaki ardicilligdan farglonir. Ona gors do isin icrasinda
mithaziro kursundan asililigl azaltmaq moqsadi ilo hor bir
laboratoriya iginin avvelindo Oyronilon fiziki hadiso haqqinda
adoton qgobul olundugundan bir godor genis nozori molumat
verilmigdir.

Kitab qaz bosalmasi vo plazma fizikasinin miixtolif
bolmolorini ohato edon yeddi laboratoriya igindon ibaratdir.
Birinci igdo gazlarda miistoqil bosalmanin aligsma potensialinin
qazin tozyiqindon vo elektrodlar arasindaki mosafodon asililigi
miioyyon edilir. Sonraki igsdo soyriyon bosalmanin katod
oblastinda gedon fiziki proseslor arasdirilir vo katod potensial
diisglisli toyin edilir. Qaz bosalmasinin anod oblastina hosr
edilmis isdo anodun forma vo Olgiilorinin anod potensial
diisglislinlin qiymat vo isarasing tosiri yronilir.

Plazmanin diaqnostikasinda Lengmiiriin elektrik zondu
iisulu verdiyi informasiyanin genisliyi ilo forqlonir vo on ¢ox
istifado edilon iisullardan biridir. Zond xarakteristikasinin
Olciilmosi  vo onun tohlili osasinda plazmanin  osas
parametrlorinin toyini dordiincii isin mozmununu toskil edir.

«Qagan stratlar» igindo plazmada on c¢ox tosadiif edilon strat
dayanigsizligr Oyronilir vo qagan stratlarin tezliyi vo dalga
uzunlugu oSlgiiliir.

Kitabdaki son iki ig bircins uzununa maqnit sahosindo
yerlosdirilmis plazmanin todqiqine hosr olunub. Bu siradan ilk
isdo klassik ambipolyar diffuziya qanununun o6dondiyi zoif
maqnit sahslorinds plazma parametrlorinin maqgnit sahosindon
asililigl, ikinci isdo iso giiclii maqnit saholorindo plazmada
yaranan vint dayanigsizligi vo anomal diffuziya dyranilir.



PASEN QANUNUNUN TOCRUBI
YOXLANILMASI

1.Giris

fon cihazlarinin islomosi {i¢in miistaqil bosalmanin
alisma gorginliyinin U, miihim ohomiyyati var. Bir cox
praktiki hallarda U, -nm1 azaltmaga calisirlar, lakin aligmanin

qarsisini almagin vacib oldugu hallar da movcuddur. Ona gora
do alisma gorginliyina miixtolif faktorlarin tosirinin dyronilmasi
mithiim ohomiyyato malikdir. Miistaqil bosalmanin aligma
soraitini toyin etmok {iciin Pasen qanunu praktiki baximdan ¢ox
vacibdir. Bu qanun U, alisma gorginliyini bosalmanin qazin

tozyiqi P vo elektrodlar arasindaki mosafo d kimi parametrlori
ilo olagolondirir. Tocriibi olaraq miioyyon olunub ki, alisma
gorginliyi bu parametrlorin hor birindon ayri-ayriligda deyil,
onlarin P-d hasilindon asilidir. Bu parametrlorin tosiri eyni
clirdiir vo P-d hasili sanki bir doyison komiyyat togkil edir.
Tacriiba gostarir ki, ogor P -d hasili sabit qalarsa, onda U, da

doyismir. Miistoqil bosalmanin U, gorginliyinin P-d
hasilindon asililigini tosvir edon ayrilor Pasen ayrilori adlanir.
Toqdim olunun laboratoriya isinin mogsadi miistovi
paralel elektrodlu boruda miistaqil qaz bosalmasinin alisma
gorginliyini 6l¢mokdir. Isdo arqonda, yaxud havada gedon

bosalma {i¢iin Pasen oyrilori 6l¢iiliir.
2. Nazariyys
Qaz bosalmasmin ilk komiyyot nozoriyyosi XX osrin

avvollorindo Taunsend toraofindan verilib. O, elektronlar seli
nazariyyasi  adlanir. Bu nozoriyyoa qazlarda  elektrik
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bosalmasinin elo tiplorino, yaxud qaz bosalmasinin elo
oblastlarina totbiq edilo bilir ki, orada elektronlarin elektrik
sahosinin tosiri altindaki istiqgamotlonmis horokati onlarin
nizamsiz horokotino nisboton iistiinliik toskil edir. Ionlasma
prosesini tosvir etmok tiglin Taunsend {li¢ omsal daxil etmisdir.
Bu omsallardan biri elektronlar vasitesilo qazin  hocmi
ionlasmas1 omsalidir vo o ilo isaro olunur. o omsali bir
elektronun katoddan anoda yonolmis istiqgamotdo 1 sm yolda
qaz atomlar1 ilo toqqugmalarda yaratdig1 sorbost elektronlarin
vo buna borabor olan miisbot ionlarm saymi gostorir. Ikinci
omsal [ misbot ionlarin yaratdigi hocmi ionlagmani

xarakterizo edir vo o omsalina oxsar olaraq toyin edilir.
Uglincii omsal y katodda sothi ionlasman1 xarakterizo edir. y

omsal1 katodun {izorino zorbo vuran hor bir miisbot ion hesabi
ilo katoddan ¢ixan elektronlarin sayini gostorir.

Elektronlar seli nozeriyyasi bosalmanin mexanizmini
asagidaki kimi tosvir edir. Bosalmanin yaranmasi {i¢iin xarici
ionizatorun tosiri ilo sarbast elektronlarin yaranmasi zoruridir.
Bu sorbast elektron gazin hocminds yaxud katodun sothindo
yarana bilor. Sorbost elektronun bu iki ndv ionlagsmadan
hansiin vasitosi ilo yaranmasinin nozoriyyonin son noticalori
liciin he¢ bir shamiyyati yoxdur. Lakin biz miioyyanlik xatirina
forz edok ki, elektronlar xarici ionizatorun tosiri ilo katodun
sothindon ¢ixirlar. Tutaq ki, xarici ionizatorun tasiri ilo katodun
1 sm? sothindon 1 san-do n, sayda elektron ¢ixir. Qabul edok

ki, yiiklii zorraciklorin itgisini térodon soboblor yoxdur. Onda
dovrado sixlig1 j, =en, olan geyri-miistoqil baslangic coroyam
axacaqdir. Elektrodlardaki gorginliyin bdyiik qiymatlorinde
anoda dogru horokot edon ilkin baglangic elektronlar elo
stiratlonirlor ki, yolda qaz atomlarmi ionlasdirirlar. Bu zaman
yeni sorbost elektronlar vo miisbot ionlar yaranirlar. Bu
elektronlar da anoda dogru horakot edirlor vo bunlar da qaz
atomlarim1 ionlagdirirlar. Beloliklo, katoddan wuzaglasdigca
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anoda dogru horokot edon elektronlarin say1 todricon goxalir.
Anoda dogru harokat edon elektronlarin sayinin siddstli artmast

K | I A
I 1
a or_9
t I@—>| n
o O 9
d 1 1 d
X—>F_dx_,l [
0 d "

Sokil 1. Elektronlar selinin artmasi ganununun ¢ixariligina dair

hadisasi elektronlar seli adin1 dasiyir. Selds elektronlar sayinin
artmasi ganununu tapaq. Miistovi paralel elektrodlar sistemino
baxaq vo x oxunu elektrodlarin sothino perpendikulyar
yonaldok. Katoddan x masafods yerloson dx qalinliqlt qaz
layinda elektronlarin yaratdigi ionlagsmaya baxaq (sokil 1).
Tutaq ki, bu laya katod terofden 1 sm” sothdon 1 san-do n
elektron daxil olur. Bu elektronlarin hor biri 1 sm yolda «
sayda ionlagsma yaratdigindan dx yolunda bir elektron odx
ionlasma vo laya daxil olmus biitiin n elektron iso nadx
ionlagsma yaradacaqdir. Hor bir ionlagsma aktinda bir miisbat ion
vo bir sorbast elektron yarandigindan dx yolunda selin
elektronlarinin say1
dn = nodx

godor artacaq. Bu ifadoni doyisonloring ayirib inteqrallasaq vo
x =0 olanda elektronlarin say1 n =n, oldugunu nozors alsaq,

selin artmast qanununu

n=n,-e* (1)
soklindo alariq. Katodla anod arasindaki mosafo d qodor
oldugda anoda n=n,-e* sayda elektron golir. Selin biitiin

elektronlarmin torotdiklori ionlagmalarin say1 vo demoali selin
elektronlarinin yaratdiglar1 ionlarin say1

11

n,-e* -n, =n, -(e“d —1) )
godordir. Miisbot ionlarin  torotdiklori hocmi ionlagma

elektronlarin torotdiklori ionlagsmadan vo katodun sothindo
v —proseslorin toratdiklori ionlagsmalardan oksor hallarda kigik

olur. Ona goro do biz miisbat ionlarin hocmi ionlagdirmasini
nazors almayaq vo =0 gobul edok. Miisbat ionlarin zarbalori

ilo ionlagmani yalmz g¢ox boylik elektrik saholorinde noazors
almagq olar.

Elektronlarin seli ilo yaradilmus biitiin n O(e‘*d - 1) miisbot

ionlar katoda zorblo doyirlor vo katoddan y-no(e“d —1) sayda
yeni elektronlar ¢ixarirlar. Demali, biitdvliikde katoddan xarici
ionizatorun tosiri ilo n, qodar deyil, bundan ¢ox sayda elektron
cixir. Katodun vahid sothindon vahid zamanda c¢ixan
elektronlarin imumi saymi n, ilo isaro edok. Bu say katoddan
xarici ionizatorun tosiri ilo ¢ixan n, elektronlarla miisbot

ionlarin katoddan ¢ixardiglart y-n, (e“d - 1) elektronlarin
coming borabardir. Ona gors do

n, =n0+n1-y~(e°‘d—1). 3)
Digor torofdon, agor katoddan n, sayda elektron ¢ixirsa, onda
(2) diisturuna asason tapiriq ki, anoda

n, =n,-e* 4)
elektron ¢atir. (3)-don n, -i tapib (4)-do yerino yazsaq, alariq:

ead

Ty =1 ©)

Anodda biitiin coroyan elektronlarla daginir. Ona goro do (5)
ifadosini elementar e yiikiino vursaq, qeyri-miistoqil bosalmada
corayanin sixligini tapariq:

n, =n,

a

ad

1—y(e™ -1) ©)

j:jo'

12



Burada j, =en,-dir.

Stasionar miistoqil bosalmada xarici ionizatorun tosiri ilo
katoddan elektronlar ¢ixmasi tolob olunmur. Buna goro
stasionar miistoqil bosalmada n,-mn qiymotini sifira barabor

gobul etmok lazimdir. (3) diisturunda n, =0 qobul edib,

alinan ifadoni n, — o ixtisar etsok, alariq:

yEe™ -1)=1. (7
(7) miinasibati miistaqil sel bogsalmasinin mévcud olmasi sortini
ifado edir. o vo <y omsallar1 elektrik sahasinin E
intensivliyindon ~ vo  demoli, elektrodlarin  verilmis
konfiqurasiyasinda katod ilo anod arasindaki U potensiallar
forqindon asilidir. Digar barabar sortlor daxilinds U artdiqca o

vo y omsallar1 boyiiyiir vo y(e* —1) artir. Gorginlik U -nun

y(e™ —1) ifadesini vahido borabor edon qiymatino miistoqil
bosalmanin aligma gorginliyi (yaxud alisma potensiali) deyilir.
Bu baximdan (7) miinasibotini qeyri-miistoqil bosalmanin
miistaqil bosalmaya kecid sorti adlandirirlar.

o vo y omsallarmin elektrik sahasinin intensivliyi ilo
olagosini yaradaq. Sadolik xatirine forz edok ki, yikli
zarraciklorin nizamsiz istilik harakatini elektrik sahasinin tosiri
altinda onlarin istiqgamotlonmis horakatlorine nisbaton nazars
almamaq olar. Bu halda elektronlar bir togqusmadan novbaoti
toqqusmaya qodor diiz xott boyunca horokot edirlor. Elektronun
sorbast qacis yolunun orta uzunlugunu A, ilo isaro edok. Onda
elektronun 1 sm yolda qaz molekullar1 ilo togqusmalariin say1
N =1/A, olar. Bu toqqusmalardan yalniz elolori ionlagsmaya
gotirir ki, qagisin sonunda elektronun siiroti qazin U, ionlagma
potensialina uygun olan siiroto barabor, yaxud ondan boyiik
olsun. Onda elektron U, ionlagma potensialina uygun olan
slirati almagq {igiin

E-a. =0, 8)
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sortini 0doyon A! sorbast yolunu gqagmalidir. Molumdur ki,

sarbast yolun uzunlugunun A/ -den boyilik olmasiin ehtimali
M

e " ifadosi ilo toyin olunur. 1 sm yolda elektron N

toqqusmaya moruz qaldigindan (N sayda sorbast qagis yolu)

)“e

uzunluglart A.-don bdyiik olan sarbast qagiglarin say1 N- e -

ya barabar olar. Elektronun 1 sm yolda yaratdig1 ionlagmalarin
re

saymni (demoali o omsalini) hesablamaq iigiin N-¢ * ifadosini

ionlagma ehtimalina da vurmaq lazimdir, bels ki, he¢ do har bir

togqusma ionlagsma vermir. Lakin biz yeno do sadolik xatirino

forz edok ki, A, >A. sortini 6doysn hor bir toqqusma

ionlagmaya sobab olur. Onda yaza bilarik:
e

a=N-e " 9)

(8) ifadesindon A, = % -ni tapib (9)-da yazaq vo A, zi
oldugunu nazors alaq. Onda

a=N- e_% (10)

Tozyiqin vahid qiymotindo vahid uzunluqlu yoldaki
toqqusmalarin saymi N, ilo, tozyiqin P qiymatindo iso N ilo
isaro edok. Togqusmalarin say1 tozyiq ilo diiz miitonasib oldugu
lgilin yaza bilortk: N=NP. N-in bu qiymotini (10)
diisturunda yerino yazaq:

_ NoPU;

a=N,-P-e F (11)
yaxud

o N,

S=Ny-e EE (12)

Cixarilisinda bir sira sadolosdirici forziyyolor gobul etdiyimizo
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baxmayaraq bu diistur o/P-in E/P -don asililiginin tocriibada

miigsahido olunan gedisini osason diizgiin tosvir edir. Praktikada

adaton
B

%=A~e_E7P (12"

empirik diisturundan istifade olunur. Burada A vo B-tacriibodon
toyin edilon vo miixtolif qazlar {i¢iin miixtolif olan sabitlordir.
(12) ifadasindon goriiniir ki, o/P nisboati ayriligda E-don va P-

don asili olmayib, E/P nisbotinin funksiyasidir. Bu asililig1
% = f(E/P) (13)
soklindo yazaq. Burada f —miioyyon funksiyadir.

v omsali miisbat ionun katod qarsisinda har bir sorbost
qacis yolunda qazandigi enerjinin funksiyasidir. Bu enerji iso
E/P nisbati (¢iinki A ~1/P) ilo miitonasibdir. Ona gors do
yaza bilarik

y=1,(E/P). (14)
Burada f, —miioyyon funksiyadir. (13) vo (14) diisturlarindan
istifado edorok miistoqil bosalmanin yaranmasinm y(e“! —1) =1
sortini biz asagidaki sokildo yaza bilorik:

U | e |
dE R 03

Biz burada nozoro almisiq ki, E:% (miistovi paralel

elektrodlar hali tigiin). Bir daha xatirladaq ki, gorginliyin (15)
baraborliyini 6doyon U, qiymotine miistoqil bosalmanin alisma
gorginliyi deyilir. (15) boraborliyi gostorir ki, U, komiyyati
ayriligda P vo d-nin deyil, Pd hasilinin funksiyasidir. (15)

diisturundan Pasen qanunu alinir va o, bels ifads olunur. Ogaor
eyni qazla doldurulmus miistovi elektrodlu iki bogsalma
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borusunda tazyiq P ilo elektrodlar arasindaki d moasafonin
hasili eynidirsa, onda har iki boruda alisma gorginliyi da
eynidir. Bu qanun halo Taunsend nozeriyyesi yaranmazdan
ovval Pagen torofindon miioyyon edilmisdir. Pasen ganununa
osason ogor Pd hasili sabit qalarsa, onda alisma gorginliyi
doyismir, yoni U, =f(Pd). Bu komiyyatlor arasindaki belo
asililiq asagidaki miilahizoalorlo olagodardir. Elektronun bir A
sorbast qacgis yolunda E elektrik sahosindon aldigi enerji EA
hasili ilo ifado olunur, verilmis hocmds elektrodlar arasindaki
molekullarin say1 iso Pd hasili ilo miitonasibdir. E-A (yaxud
E/P) vo P-d hasillorini sabit saxlasaq, bosalma araliginda
elektronlarin ¢oxalmasina mohdudiyyat qoyulmus olar.

Miistoqil bosalmanin U, alisma gorginliyinin Pd
hasilindon asililigini ifads edon grafikloro Pasen ayrilari yaxud
alisma xarakteristikalar: deyilir (sokil 2).

A

Ual

»

pd

Sakil 2. Pagen oyrilori

(7) vo (12) tonliklorindon istifado edorok elektrodlar
arasindaki mosafonin verilmis d qiymotinds vo gazin verilmis
P tozyigindo miistoqil bosalmanin alisma gorginliyini
hesablamaq olar. Bunun iigiin (7) tonliyini e™ =1+1/y

soklindo yazaq va loqarifmloyok:
ad =In(1+1/y). (16)
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(12") tonliyindo E -ni [fia ilo ovoz etsok vo bu komiyyati (16)

tonliyindo yazsaq, alariq:
_ Brd

A-P-e Y =$ln(l+1/]/). (17)
Bu ifadedon U, alisma gorginliyini tapaq:
U, =B- bd =B- Pd : (18)
A-P-d const + In(Pd)
n -
In(1+1/y)

(18) ifadosindon goriiniir ki, Pd hasilinin miioyyan qiymotindo
bosalmanin aligma gorginliyi minimuma ¢atir. Dogrudan da
(18) ifadosinin birinci téromasini sifira barabar qilsaq, alariq:
®-d). - 2,718'1n(1+1/y)' (19)
A
(P-d),;, -un bu qiymotini (18)-do yazsaq, alisma gorginliyinin
minimumu ii¢iin tapiriq:

8] =2,718-%1n(1+1/y). (20)

amin

Alisma  gorginliyinin = P-d-don asililiginda minimumun
meydana c¢ixmasini izah etmok Tlgiin elektrodlar arasindaki
masafonin sabit qaldigi (d=const) vo tozyiqin doyisdiyi hala
baxaq. Boyiik tozyiqlordon kicik tozyiqloro kegdikdo gazda
elektronun sorbast gacis yolunun uzunlugu artir. Ona goro do
hor bir sorbast qagis mosafosindo elektron orta hesabla daha
boylik potensiallar forqindon kegir vo ionlagdirma ehtimali artir.
Digor torofdon kigik tozyiqdo elektronun 1 sm yolda qaz
atomlar1 ilo togqugmalarinin say1 azalir vo demali, ionlagdirma
ehtimali azalir. Beloliklo, tozyiqin azalmasi zamani ionlasma
prosesina iki sabab tosir edir. Boyiik tozyiqlordon aligma
gorginliyinin minimumuna uygun olan tozyiqe qodor kecdikco
elektronun haor bir toqqusmada malik oldugu enerjinin artmasi
dstlinliik  togkil edir. Tozyiqin sonraki azalmasinda iso
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toqqusmalarin sayinin azalmasi listiinliikk qazanir.
Indi forz edok ki, P = const, elektrodlar arasindaki mosa-

fa d iso doyisir. d azaldigca bir torafdon E = U/d artir. Bu, o

omsalinin artmasina sobob olur. Digor torofdon, d azaldiqca
elektron selinin giliclonmosi ii¢clin onun ixtiyarinda olan foza
kigilir. Bu 1iki sobebin eyni zamanda tosiri U, =f(Pd)
asililiginda minimumun yaranmasina sabaob olur.

Qazin tozyiqini vo elektrodlar arasindaki masafoni giiclii
suratdo azaltdigda Pasen qanunu pozulur. Bu o zaman bas verir
ki, elektron va ionlarin sarbast qagis yollarinin uzunlugu d —ys
nisboton boylik olur. Masolon, elektrodlar arasindaki mosafo 1
sm oldugda Pasen qanununun pozulmasi qazin tozyigi 10 mm.
cv. st. tortibindo oldugda miisahido olunur. Bu soraitds tozyiqin
azalmast aligma gorginliyini daha artirmir, elektrodlar
arasindaki  mosafonin azalmasi iso alisma gorginliyinin
kicilmasino gotirir. Bu hadisonin sabablorindon biri olaraq onu
gostormok olar ki, belo soraitdo katoddan elektronlarin
emissiyast daha y—proseslori ilo deyil, asason, avtoelektron

emissiyast noticosindo bag verir. Qanunun pozulmasi tozyiqin
bir yaxud bir ne¢o atmosferdon bdoyiikk qiymotlorindo do
misahido olunur. Belo tozyiglordo bosalma qigilcim bosalmasi
soklindo inkisaf edir.

Pasen ganunu qgaz bosalmalarinin oxsarliq ganununun
xiisusi halidir. Oxsarliq qanunu elektrodlarinin materiallar1 eyni
olan vo eyni nov qazla doldurulan, lakin miixtolif hondosi
Ol¢iilora malik bosalmalarin xassslorini birlosdirir. Zorrociklorin
sarbast gagis yollart va demali, gazin sixlig1 da hondosi dlgiilora
aid edilir. Oxsarliq qanununda deyilir ki, iki hondesi oxsar
bosalmalarda elektrodlardaki gorginliklorin eyni giymatlorinda
coroyan siddotlori borabor olmalidir. Bosalma araliglarinin
handasi oxsarlig1 o demokdir ki, bu bosalma araliglariin biitiin
xatti Olciilori, onlarin elektrodlarinin, gablarin divarlarinin va s.
Olgiilori bosalma araliglarindan birindo digor bosalma
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araligindakina nisbaton hor hansi bir odad dofs bdyiikdiir. Xotti
Olciilor arasindaki bu nisbot hom yiikli vo hom do neytral
zarraciklorin - sorbast qagis yollart arasinda da mdvcud
olmalidir.

3. Tacriibi qurgu va 6lcmalarin metodikasi

Isdo arqon yaxud havada qazin miixtolif tozyiqlorinda
Pagen oyrilori (aligma xarakteristikalari) 6l¢iiliir.

Tacriibi qurgu bosalma borusu birlosdirilmis adi vakuum
qurgusudur. Arqonda (vo ya digor tosirsiz qazda) Slgmolor
apararkon bosalma borusunu miioyyan tozyiqde gazla doldurmaq
iclin avvalco boru da daxil olmagla qurgunu yiiksok vakuuma
(10° mm cv. st.) godor sormaq lazimdir. Sorma forvakuum vo
yagl diffuziya nasoslart ilo aparilir. Bunun iiclin ovvalco
forvakuum nasosunu birlogdirir vo sistemi ~10? mm cv. st.
vakuuma qodor sorurlar. Sonra diffuziya nasosunun soyutma
sistemindoki su kranini a¢ir vo soyutma sistemindon suyun
kegdiyini yoxladigdan sonra nasosun qizdirict pegini elektrik
sobokosino qosurlar. Birlosdirildikdon 25-30 doqige sonra
diffuziya nasosu vakuum yaratmaga baslayir. Sistemdo 10° mm
cv. st. tortibli vakuum yarandigdan sonra vakuum sistemi kran
vasitosilo nasoslardan ayrilir vo bosalma borusu lazim olan
tozyiqo godor todqiq olunan qazla doldurulur. Borunun qazla
doldurulmasi yalmiz laborant torofindon edilir. Vakuum
sistemindoki qazin tozyigi termociit (1+107° mm cv. st.) vo
jonlasma (10°-10° mm cv. st) manometrlori ilo olgiiliir.
Bosalma borusunu lazim olan tozyiqds qazla doldurdugdan sonra
bosalmanin alisma garginliyinin dl¢lilmasing baslayirlar.

Tocriibodo is¢i qaz olaraq havadan istifado etdikdo
qurguda yiiksok vakuum almaga ehtiyac yoxdur. Ona gors do
bu halda sistemdo vakuum yalniz forvakuum nasosu ilo
yaradilir. Hom arqonda va eloca do havada 6lgmalor apararken
qazin tozyigi 1 mm cv. st-dan 5-10° mm cv. st. qoder
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doyisdirilir.

Sokil 3. Bosalma borusu.

A — miitoharrik elektrod, K — torpanmoz elektrod, D — A elektrodunu
xaricdon maqnit ilo horokot etdirmok {i¢iin domir ¢ubug.

Alisma gorginliyi sokil 3-do gostorilon bosalma
borusunda toyin edilir. Boru paslanmayan poladdan hazirlanmig
miistovi paralel elektrodlarla tochiz edilmisdir. Elektrodlardan
biri boruya torpenmoz birlosdirilib, digor elektrod iso
miitohorrikdir vo sabit maqnit vasitosi ilo digor elektroddan
istonilon maesafods (0,5 sm-don 20 sm-o qodor) yerlogdirilo
bilor. Borunun elektrodlarinin formasi miioyyon moxsusiyyato
malikdir. Bu moxsusiyyat iizorinds bir qodor otrafli dayanagq.

Qaz bosalmasimin alisma gorginliyini nozori cohoatdon
todqiq edorkon on sado hal aralarindaki saho bircins olan
miistovi paralel elektrodlar halidir. Lakin miistovi elektrodlarin
Ol¢iisii no godor boyiik olursa olsun eksperimental todqigata
elektrodlarin konar qurtaracaqlarinda yaranan effektlor mane
olurlar. Masalo bundadir ki, miistovi elektrodlarin konarlari
yaxinligindaki  elektrik sahosi  sonsuz boyiik miistovi
kondensatorun bircins sahasina uygun olan qiymotdon boylik
olur. Ona goro do elektrodlarin ortalar1 arasindaki bircins
sahodo bosalma yaranmazdan ovvol elektrodlarin elektrik
sahosinin boyiik oldugu konarlar1 arasinda bosalma meydana
cixir. Bu konarlar effektini aradan qaldirmaq iiciin molum
goruyucu holgoalor iisulundan istifado etmok miimkiin olmur,
clinki bu halda bosalma qoruyucu halgalarin kenarlar arasinda
yaranir vo 9asas elektrodlar arasindaki qaz vaxtindan ovvol
ionlagir. Ona gora do aligma gorginliyini Olgorkon elo
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elektrodlardan istifado etmok lazimdir ki, onlarin konarlarinda
saho intensivliyi elektrodlarin ortalar1 arasindaki bircins
sahonin qiymotindon bdyiik olmasin. Sonlu o6lgiili miistovi
kondensatorun elektrik sahosinin hondosi konfiqurasiyasina
osaslanaraq Roqovski elektrodlarin elo bir formasini toklif
etmisdir ki, elektrodun sothinin ixtiyari noqtasinds sahonin
intensivliyi onlarin ortalarindaki intensivlikdon kigikdir.
Roqovski elektrodlar1 bir-birinin qarsisinda yerlosdirilmis iki
eyni firlanma cismindon ibaratdir. Roqovski elektrodlarinin
formast vo diametri arasindaki mosafodon asilidir. Bu
elektrodlar1 hazirlayarkon onun morkozindon kifayot qodor uzaq
olan masafodon etibaron elektrodun profilindo Roqovski ayrisi
iizro  getmomok  vo  sonraki  hissodo  elektrodlart
doyirmilosdirmak (girdelosdirmok) olar.

Bu laboratoriya iginds istifads olunan bosalma borusunun
elektrodlart Roqovski elektrodlar1 formasinda hazirlanmisdir.
Bu, bosalma araligimin elektrodlarin konarlar1 arasinda
desilmasi ehtimalini kifayst qodor azaltmaga imkan verir.

Olgmolorin elektrik sxemi sokil 4-do gostorilib. Bosalma
borusu 2+3 kV gorginlikli sabit coroyan monboyi B ilo
qidalandirilir. Carayan siddotini mahdudlandirmagq {igiin dovraya
bosalma borusu ilo ardicil R =10000 Om-luq ballast
miiqavimoti daxil edilmisdir. Boruda bosalmanin yaranmasi
hassas mA qalvonometrinin aqrabinin koskin meylino gors qeyd
edilir. Bogalma borusunun katod vo anodu arasindaki gorginlik V
voltmetri ilo dl¢iiliir. Borunun gorginlik monbayina qosulmasi vo
acilmasi K acgar ils icra edilir. Boruya totbiq olunan gorginliyin
gqiymoati gorginlik monboyinin 6ziindo olan potensiometr ilo
tonzim edilir. Elektrodlar arasindaki mosafoni  borunun
xaricindon sabit magqnit ilo doyisirlor.
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Sakil 4. Olgmolorin elektrik sxemi.
GT — bosalma borusu, V — voltmetr, B — 2-3 kV-luq sabit gorginlik
monboyi, R-mohdudlayict miigavimat (10 000 Om), mA-milli
ampermetr, K - acar.

Pasen oyrilorini asagidaki kimi ¢ixarirlar.

Bosalma borusu aligma gorginliyinin toyin edilocayi
tozyiglor arasindaki on boylik tozyiqo qodor qazla doldurulur
(mos., 1 mm. cv. st.) vo elektrodlar arasinda miioyyon mosafo
goyulur. K agarin1 qapayaraq vo boruya verilon gorginliyi todricon
artiraraq V  voltmetrinin gostorisinin  mA  milliampermetrin
ogrobinin sigrayisla meyl etdiyi qiymoti geyd edilir. Voltmetrin bu
gostarisi tozyiqin verilmis qiymotindo miistoqil bosalmanin alisma
gorginliyidir. Sonra boruya verilon gorginliyi azaldir vo K agarini
acaraq bosalmani sondiiriirlor. Elektrodlar arasindaki mosafoni
doyismoyarak borudaki qazi kigik porsiyalarla sorur vo har porsiya
sormadan sonra tozyiqi Ol¢lib yuxaridaki qayda ilo aligma
gorginliyini tapirlar. Tozyiqi gorginlik monboyinin alisma yarada
bilacayi miimkiin olan on kigik tozyiqa qodor doyismok lazimdir.

Ikinci qisim dlgmolorde alisma gorginliyi qazin tozyiqinin
sabit (P =const), lakin elektrodlar arasindaki mosafonin
miixtalif qiymotlorindo 6l¢iiliir. Elektrodlar arasindaki mosafo
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miimkiin olan kigik qiymatdon miimkiin bdyiik qiymoto qodor
doyisdirilir. Olgmolorin naticalorini U, alisma gorginliyinin
P-d hasilindon asililiginin qrafiki soklinds toqdim etmok
lazimdir.

4. Tapsingqlar

1. Elektrodlar arasindaki mosafonin d=35smvo tozyiqin
mixtolif giymatlorindo havada miistoqil bosalmanin alisma
garginliyini dlgmali.

2. Tozyigin 0,5 mm. cv. st. giymatindo alisma gorginliyinin
elektrodlar arasindaki  mosafodon asililigmi  6lgmoli.
Masatoni 0,5 sm-don 20 sm-a godor doyismali.

3. Alman noticolordon istifado edorok U,-nin P-d-don

asililiq grafikini qurmali.
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23

SOYRIYON BOSALMANIN KATOD
OBLASTININ OYRONILMOSI

1. Giris

Praktikada totbiq olunmasinin perspektivlori ilo bagl
olaraq tolob olunan parametrloro vo xassoloro malik plazma
yaradilmasinin miixtalif tsullarinin dyronilmesi plazma fizi-
kasinin vacib masolslorindon biridir. Plazma yaradilmasinin on
genis yayilmis laboratoriya tisullarindan biri qaz bogalmasi tisu-
ludur, yoni qazdan elektrik coroyam1 buraxmagqla plazma al-
maqdir. Qaz bosalmasi plazmasi yaratmagin qanunauygunlu-
glarim1 gaz bosalmasiin klassik formasi olan soyriyon bosal-
manin timsalinda dyronmak ¢ox olverislidir.

Soyriyon  bosalmanin miihiim praktiki totbiqi ondan
miixtolif fiziki cihazlarda istifado olunmasidir. Bura ilk
ndvbado radiotexnikada vo elektronikada genis istifado olunan
qazotron va tiratronlar, ham¢inin qaz bosalmasi gorginlik stabi-
lizatorlar1 aiddirlor. Rogomli 6l¢ii cihazlarinda istfiado olunan
miixtolif tip indikator lampalar1 sayriyon bosalma osasinda
islonib hazirlanmigdir. Soyriyon bosalmadan istifado edon
miihiim cihazlardan biri do qaz bosalmasi optik kvant genera-
torlarinin miixtloif novloridir. Bu laboratoriya isindo soyriyon
bosalmanin katod hissosindo bas veron vo sabit elektrik
sahosinin tosiri altinda ovvolco neytral olan qazda elektrik
coroyaninin formalasmasi (kegmasi) ii¢clin masul olan proseslor
Oyranilir.

2. Sayriyan bosalmada fiziki proseslor
Qazdan elektrik coroyaninin kegmasine gaz bosalmasi dey-

lir. Qaz bosalmalar1 miistaqil vo geyri miistaqil olurlar.
Davam etmosi xarici faktorlarin tosiri altinda katoddan

24



elektronlarin emissiyasin1 yaxud bosalma araliginda ytikli
zarraciklorin yaranmasini talob edon elektrik bosalmasina geyri
miistaqil qaz bosalmas1 deyilir. Belo xarici faktorlar olaraq ka-
todun qizdirilmasi, katodun yaxud bosalma araligindaki qazin
is1q, rentgen yaxud radioaktiv siialanma ilo stialandirilmasi va
s. ola bilar.

Davam etmosi {i¢lin xarici faktorlarin tosiri hesabina
yiiklii zorraciklorin yaranmasini tolob etmoyan elektrik bosal-
masina miistaqil qaz bosalmasi deyilir. Miistoqil bosalmada
yiklii zorraciklorin yaranmasi vo onlarin bosalma araliginda
harokoti katodla anod arasinda tosir edon elektrik sahosinin en-
erjisi hesabina olur.

iki soyuq elektrod birlosdirilmis vo qazla doldurulmus
bosalma borusuna baxaq. Bu bosalma borusunu sabit yiiksok
gorginlik monbayi vo dovradoki corayani tonzim etmoyo imkan
veran ballast miigavimotdon ibarot dovroyo birlosdirok. Boru-
dan kecon corayanin giymotindon asili olaraq onda elektrik qaz
bosalmasinin miixtalif ndvleri yaranir. Onlar qazin hacminds va
elektrodlardaki  fiziki proseslors, isiglanmanin  miixtolif
xaraktering, elektrodlar arasinda potensial diisgiisiiniin miixtslif
qiymatloring gora bir-birindon forglonirlor. Boruda potensial
diisglisliniin ondan kegon coroyanin siddstindon asililiginin
niimunavi oyrisi, yoni 3
qazda elektrik bosal- Ua
masinin volt-amper E
xarakteristikasini A B
gostorok (sokil 1). OA
hissosi  qeyri-miistoqil cCD
qaranliq yaxud Taun- G
send bosalmasma uy- 0 =
gundur. Bu bosalma Ja
C?r?yan sld(_igstlnl_lg GOX Sakil 1. Qaz bosalmasinin
kicik  (~107-10" A) volt-amper xarakteristikasi
giymatlorindo
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miisahido olunur. AB-qaranliq yaxud Taunsend miistoqil
bosalmasina, BC-qaranliq Taunsend bosalmasindan normal
soyriyon bosalmaya ke¢id formasina, CD-normal soyriyon
bosalmaya, DE-anomal soyriyon bosalmaya, EF-qdvs bosal-
masina kecido va nohayat FG-qovs bosalmasina uygundur.

Taunsend bosalmas1 hom soyuq elektrodlu geyri miistaqil
bosalmani, hom do miistoqil bosalmanin baslangic morholasini
ohato edir. Sakit geyri miistaqil bosalmadan Taunsend bosal-
mas1 onunla forqlonir ki, sonuncuda elektronlarin zorbolori ilo
qaz atomlarmin ionlagsmasi vo elektronlar selinin inkisafi bas
verir. Miistoqil bosalmanin sonraki marhoalolorindon Taunsend
bosalmasi onunla forglonir ki, corayan sixlig1 ki¢ik oldugundan
Taunsend bosalmasinda hocmi yiiklorin elektrik sahasini tohrif
etmosini nozoro almamaq olar. Oz son stasionar halinda hansi
boylik coroyanla miisayst olundugundan asili olmayaraq
istonilon bosalma aligdirilan an Taunsend bosalmasi olur.
Bosalma todricon inkisaf edorok bir morholodon digor
morholoys, Taunsend bosalmasindan sayriyona, soyriyonden
qovs bosalmasina kecgir. Son stasionar morhalodo hanst név
bosalmanin qorarlasmast baslica olaraq bosalmanin xarici
dovrosino daxil edilmis miiqavimotdon (basqa sozlo desak,
corayanin siddstindon) asilidir.

Qaz bosalmasinin miixtslif formalar1 arasinda soyriyan vo
qovs bosalmalar1 xiisusi yer tuturlar, ¢ilinki ion cihazlarinda on
cox onlara rast galirik.

Soyriyon bosalma qazda miixtolif rongli vo miixtolif
isiglanma intensivlikli hissolorin novbologsmosi soklindo xarak-
terik struktura (qurulusa) malik olan soyuq elektrodlu miistoqil
elektrik  bosalmasidir. Bosalmanin bu formasi coroyan
sidditonin 10°-1 A vo qazin tozyiqinin bir ne¢e on mm cv. st.
va daha asag1 qiymaotlorinds miisahido olunur.

Taunsend bosalmasi ilo miiqayisodo soyriyon bosalmanin
spesifik moxsusiyyati hocmi yiiklorin elektrik sahosinin miithiim
rol oynamasidir. Bu, potensialin bosalma araliginda qeyri
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miintozom paylanmasina vo yanma gorginliyinin bosalmanin
alisma gorginliyindon ohomiyyatli doracado forqlonmaosino
gotirir.

Sayriyen bosalmanin farglondirici alamati potensialin katod
ilo anod arasinda katod potensial diisgiisti ilo xarakterizo olunan
paylanmasidir. Katod potensial diisgiisii dedikdo katoddan bosal-
manin manfi soyriyon isiqlanma adlanan oblastina qodor olan
masafodo potensialin bir ne¢o yliz volt doyismosi basa disiiliir.
Soyriyan bosalmanin digor forqlondirici slamoti ondan ibarstdlir
ki, soyriyan bosalmada elektronlar katoddan yalmz y proseslor
naticasinds ¢ixirlar.

Potensilain sayriyon bosalma {i¢iin xarakterik olan pay-
lanmasi1 ona gatirir ki, bosalmanin xarici gérkomi sanki bir neco
hissayas boliiniir (sokil 2):

D22 I

I; S\ § A a) Bosalmanin isiq xarakter-
t §§ \ n jstikasi
0
AN :
Bfiii o
S b) isiglanmanin intensivliyinin
h ~ paylanmasi
| | X
¢A \ :
E ! V) Potensialin bosalma
! ! borusunun uzunlugu boyunca
. E:i— dp X paylanmasi
| | /‘Y\ : Y
: ~— A q) elektrik sahasi intensivliy-
E inin paylanmast

d) hocmi yiiklorin sixliginin
paylanmasi

Sokil 2. Soyriyon bosalma.
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Aston qaranliq fozast;

Katod isiqlanan tobaqosi;

Katod garanlq fozast;

Monfi soyriyan isiqlanma;

Faradey qaranliq fozast;

Miisbat siitun;

Anod qaranliq fozast;

Anod is1qlanmasi yaxud anod isiqlanan tobogosi.

XN RO =

Bosalmanin yagamasi {i¢iin zoruri olan biitiin proseslor
bosalmanin ilk dord hissasindo comlonibdir. Sokil 2-do katod
ilo anod arasinda isiglanmanin intensivliyinin, potensialin,
elektrik sahasi intensivliyinin vo hocmi yliklorin paylanmasi
gostorilib.

Biz yuxarida dediyimiz kimi Aston qaranliq fozasi
birbaga katoda bitisib. Katoddan emissiya etmis elektronlarin
stiratlori  kicik oldugundan (eV tortibinde) qaz atomlarim
hoyocanlagdirmaga kifayot etmir. Ona goro biitiin qazlarda
katodun yaxinliginda isiqlanmanin olmadig1 oblast var. Katod
isiglanan tobogosi o yerdo yaranir ki, orada elektronlarin
enerjisi (slirotlori) qaz atomlarmi hoyocanlasdirmaq {i¢iin
kifayot edon qiymoto catir. Bu oblastda qazin ionlagsmasi holo
yoxdur, ciinki belo enerjilordo ionsadirma ehtimali halslik
azdir. Katod isiglanan tobogosinin siialanmasi xotti spektra
malikdir.

Enerjilori hoyacanlagdirma funksiyasinin maksimumuna
yaxin olan anlarda togqqusmaya moruz qalmayan elektronlar
katoddan daha da uzaqlasdiqca gqaz atomlarin1 hoyacanlasdirma
qabiliyystini ohomiyystli dorocodo itirirlor. Bu, atomlarin
hoyocanlagdirma  funksiyasinin  zorbo vuran elektronun
enerjisindon asililiginin moxsusiyyoti ilo baglidir. Belo ki,
elektronun enerjisi artdigca hoyocanlasma funksiyasi koskin
olaraq artir, maksimuma catir vo elektronun enerjisinin sonraki
artmasi iso hoyocanlasdirma funksiyasini azaldir. fonlasdirma
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ehtimal1 is2 katod

v HmAisTbaHIaIIMa
qaranliq fozasinin biitiin

/-I/IOHHaIJ.[Ma

bpyunga . boytk éh .

qiymetini saxlayir. Bu £ '

oblastda  elektronlarin g !

enerjisi qaz atomlarini 5 :

: - . Q 1

ionlagdirmaga  kifayot 2| ,

edir. Sokil 3-do vlv >

hayacanlasdirma %) CIEKTPOHYH CHEPKH-

ionlagdirma . ,

funksivalarinm Sokil 3. Hoyacanlagma ehtimalinin vo
y . ionlagma ehtimalinin elektronun

elektronun enerjlsmder} enerjisindon asililigmin niimunavi

astliliginin -~ niimunavi gedisi.

gedislori gostarilib. Sokildon goriiniir ki, W' enerjisino malik
olan elektron boyiik ehtimalla atomu ionlagdiracaq, nainki onu
hoyocanlasdiracaq. Lakin ionlagdirmanin on boyiik effektivliyi
soyriyan isiglanmanin baglangici qarsisindaki oblastda miisahido
olunur. Burada potensial bir godor azaldigindan elektronlar
gismon tormozlanirlar. Tormozlanma hesabina elektronlarin
enerjisi ionlasdirma funksiyasinin maksimumu oblastina yaxin
olan qiymatlora yaxinlagir. ©n ¢ox sayda ionlar elektronlarin
tormozlandig1 yerds, yoni katod qaranliq fozasi ilo soyriyon
isiglanmanin  sorhoddinds yaramir. lonlarin  horokot siirati
elektronlarin harokot siirotindon nozors ¢arpacaq doracods azdir.
Bunun sayosindo katod qaranliq fozasi oblastinda miisbot
ionlarla omolo gatirilon hocmi yiiklor yaranir. Katod garanliq
fozasinda hoyocanlagdirma ehtimali azdir, lakin sifira borabor
deyil. Buna goro do o, zoif isiglanir, lakin daha isigli qonsu
oblastlarla kontrastda qaranliq goriiniir. Qaranliq katod fozasi
kaskin gokildo monfi soyriyon oblasta kegir.

fonlasdiric1 toqqusmalarda yaranmis elektronlar ilkin
elektronlarla birlikdo anod torofo horokot edirlor vo onlarin
konsentrasiyasi katoddan uzaqlasdiqca artir. Yekun hocmi yiik
en, —en, azalir vo sahonin intensivliyi ¢ox kicilir (burada e-
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elementar yik, n, vo n,-elektronlarin vo ionlarin

konsentrasiyasidir). Soyriyon isiqlanmanin baslangicinda saho
koskin olaraq sifira diisiir. Olgmolor gdstorib ki, soyriyon
isiglanma oblastinda potensialin monfi qradiyentlori miisahido
oluna bilor, yoni potensial anod istigamatindo artmaq ovozino
miioyyon mosafodo azala bilor. Soyriyon isiqlanmanin
baslangicindan  diffuziya edon elektronlar kiitlolorinin kigik
olmasi hesabina miisbot ionlara nisboton gabaga gagirlar vo
potensiali azaldirlar. Soyriyon isiglanma saho intensivliyinin
kicik qiymsoti, elektron vo ionlarin yiiksok konsentrasiyasi,
yekun hocmi yiikiin sifira barabor (yaxud zosif monfi) olmasi ilo
xarakterizo olunur. Monfi soyriyon isiglanmada yikli
zarraciklorin nizamsiz horakoti iistiinliik toskil edir vo ionlagsmis
qaz plazma halinda olur. Manfi soyriyan igiqlanmanin siialanma
spektrindo rekombinasiya spektrinin biitdv zolaglart miisahido
olunur. Katod qaranliq fozasi torofdon sahonin qradiyenti
boyiikdiir. Lakin anod terafdon sahonin gradiyenti boytik deyil
va hotta moasafonin miioyyon uzunlugunda isarasini doyiso bilor.
Bunun avozinds konsentrasiya qradiyenti, oksino, ¢ox boytikdiir
va elektron vo ionlar Faradey garanliq fozasina baslica olaraq
diffuziya yolu ilo kegirlor. Isiglanmanin parlaghig1 anod torofa
tadricon azalir va soyriyan isiqlanmanin Faradey qaranliq fozasi
ilo sorhaddi yayilmis sokildo olur.

Elektron vo ionlar Faradey qaranliq fozasina, yuxarida
deyildiyi kimi, diffuziya yolu ilo diigiirlor. Onlarin siiroti vo
potensial qradiyenti bu oblastda kigikdir. Ona goro do, bu
oblastda nainki ionlagdirici, hatta hoyacanlasdirici toqqusmalar
da demok olar ki, yoxdur. Miisyyon miqdarda ionlasma va
hoyacanlagsma yalniz ikinci név zorbolor vo qonsu oblastlarin
stialanmasinin udulmasi hesabina fotoionizasiya yolu ilo alina
bilor. Diffuziya horokati prosesindo elektron vo ionlarin bir
hissosi bosalma borusunun divarlarima gedir vo orada
rekombinasiya edir. Bununla bagli olaraq Faradey garanliq
fozas1 oblastinda elektron vo ionlarin konsentrasiyasit anod
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istigamotindo azalir, ionlasmis qazin elektrik kegiriciliyi azalir
va demali, burada potnsialin doyismasi meydana ¢ixir. Miisbot
siitun oblastina yaxinlagdiqca elektrik sahosinin intensivliyi
yenidon artmaga baslayir. Potensialin uzununa qradiyenti
elektron vo ionlara tokco istiqgamatlonmis siirot vermoyib, hom
do onlarin xaotik horakotinin enerjisini artirir, elektron qazim
qizdirir. Anoda dogru yaxinlasdiqca elektronlarin temperaturu
tadricon artir vo elo bir sorhadds ¢atir ki, onu asandan sonra
elektron vo ionlar yenidon qaz atomlarini hoyscanlagdirma vo
ionlagdirma halina golirlor. Bu yerdon miisbat siitun baslayir.

Soyriyon bosalmanin miisbat siitunu elektrik sahasinin
intensivliyi kicik (katod qaranliq fozasina nisboton) olan
plazmadir. Bosalmanin stasionar halinda miisbat siitunda saho
intensivliyinin elo bir qiymati qorarlasir ki, yiiklii zorrociklorin
itkisini konpensa etsin. Bu itkilor ya yiklii zorraciklorin
borunun divarlarina (sgor miisbot siitunun uzunlugu onun
diametrindon ¢ox bdyiikdiirso) vo ya anod vo katod oblastlarina
(qisa miisbot siitun halinda) diffuziya, yaxud da yik
dastyicilarin hacmdoe rekombinasiyasi naticasinds yaranir. Cox
kicik tozyiglords, ionlarin sorbast gacis yolunun uzunlugu
borunun radiusundan boyiik olanda yiiklii zorraciklor divarlara
dogru sorbast diismo rejimindo horokot edir vo borunun
divarlarina diisorok, orada rekombinasiya edirlor. Miisbot
siitunun isiqlanmas1 algaq tozyiglordo bosalma borusunun
adoton biitin en kosiyini tutur. Tozyigin (yaxud bosalma
coroyani siddotinin) artmasinda miioyyon qiymoti asdiqda
stitunun is1glanmasi divarlardan koskin olaraq aralanir, bosalma
nazik qaytana cevrilir vo borunun oxu boyunca yerlosir. Miisbot
stitunun belo hali gaytanlasma yaxud kontraksiya adlanir.
Miisbot siitun yalmz soyriyon bosalmada deyil, hom do
kozordilon katodlu qdvs bosalmasinda olur. Yiiksok tezlikli
bosalmanin plazmasi da c¢ox cohotino goro miisbot siitunu
xatirladir.

Bir ¢ox hallarda (eslindo oksor hallarda) miisbot siitun
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torpanmoz yaxud borunun oxu boyunca horokot edon laylardan
ibarat layli qurulusa (struktura) malik olur. Bu laylara stratlar
deyirlor.

Biz yuxarida demisdik ki, anodun yaxinliginda nisbston dar
(ensiz) qaranliq foza vo anod isiglanmasi var. Bosalmanin bu
hissolorinin yaranmasini izah edok. Miisbat siitunun isiglanmasi
osason hoyocanlagmis atomlarin asas hala kegidlori ilo yaradilir.
Lakin elektronlarin miisbot ionlarla rekombinasiyalart da siitunun
isiglanmasinda miihiim rol oynayir. Anod bosalmada miisbot
ionlar emissiya etmir, qazda yaranmis miisbat ionlar is9 uzununa
elektrik sahasi anod qarsisindan dartib aparir. Miisbat ionlarin
sahonin tosiri ilo katoda getmalari anod torafdon onlarin galmaloari
ilo kompensa olunmur. Ona gors do elektron va ionlarin miisbat
stitun T¢glin xarakterik olan vo onlarin yiiklorinin bir-birini
qgarsilight olaraq kompensasiya etmosindon ibarat olan balansi
anodun yaxmhiginda pozulur. Bu oblastda elektron yiikiiniin
artighgl yaranir. Rekombinasiyanin intensivliyi burada miisbot
stitunla miiqayisodo bir gqodar azalir. Naticodo anodun garsisinda
qaranliq foza oblast1 yaranir. Anodun garsisinda elektron yiikiiniin
artlq oldugu oblastda potensialin bir qodor artmasi bas verir.
Anodun potensiali ilo bosalmada potensialin bu artmasinin
baslandig1 ndqtonin potensiali arasindaki forqo anod potensial
diisgiisii deyilir. Bu potensiallar forqinin tosiri altinda elektronlarin
enerjisinin bdyiimasi elektronlarin ionlagdirict vo hoyacanlasdiric
gabiliyyatinin artmasina sobab olur. Bunun naticasindos anodun
qarsisinda anod isiglanmasi tobagosi yaranir. Bosalmanin anod
hissalori anodun formasi vo yerlogsmosi ilo six baglhdir. Onlar
bosalmanin davam etmosi ti¢lin vacib deyillor vo hotta olmaya da
bilarlor.

3. Sayriyan bosalmanin katod oblastinin nazariyyasi

Biz yuxarida demisdik ki, soyriyon bosalmanin osas
forqlondirici oslamatlorindon biri potensialin bosalma borusunun
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uzunlugu boyunca xiisusi bir qaydada paylanmasidir. Bu
paylanma gostorir ki, bosalmada potensial diisgiisiiniin demok
olar ki hamisi1 katod qaranliq fozasi oblastinin payma disiir.
Katod ilo soyriyon isiglanmanin yaxin sorhoddi arasindaki bu
potensiallar forqini biz katod potensial diisgiisii (U,)
adlandirdiq.

Soyriyon bosalmanin davam etmosi ii¢lin lazim olan osas
proseslor onun katod hissasindo bas verir. Bosalmanin galan
hissolori (Faradey qaranliq fozasi vo miisbat siitun) vacib deyil
vo onlar hatta olmaya da bilarler (elektrodlar arasinda mosafo
kicik olanda yaxud algaq tozyiqlordo).

Miisbot siitunda potensial qradiyenti kicik oldugu {igiin
siitundaki potensial diisgiisii boyiik olmur (¢ox uzun olmayan
boruda). Ona gdro do potensial diisgiisii baslica olaraq katod
potensial diisgilistiniin U, qiymati 1lo miioyyen olunur.

Soyriyon  bosalmanin  katod  oblastinin  komiyyat
nazariyyasing baxaq vo U, -nin qazin ndévil vo tozyiqindon vo
bosalma coroyan1 j sixligindan asililigimi miioyyon edok
(soyriyon bosalmanin iimumi tosviri vo onun miixtolif
hissolorindo gedon fiziki proseslor bu laboratoriya isinin
tasvirinin 2-ci bolmasinds verilib).

Forz edok ki, 2a diametrli bosalma bir birindon L
mosafosindo yerlosmis 2R diametrli miistovi paralel elektrodlar
arasinda bas verir. Qazin tozyiqi vo dévronin xarici parametrlori
elo secilib ki, 2a <2R, katod potensial diisglisii oblastinin
uzunlugu /¢, isa  bosalmanin diametrindon xeyli kigikdir
(/, <<2a). Beloliklo qoyulmus masalo hom normal sayriyon
bosalmani (2a <2R), hom do anomal bosalmani (2a =2R)

ohato edir. Osas proseslor elektrodlara perpendikulyar
yonoldilmis OX oxu istigamotindo inkisaf edirlor (birdlgiilii
masald), katod x = 0 -da, anod iso x = L -do yerlosib.
Bosalmanin katoddan saho intensivliyinin sifira godor
azaldig1 ¢, noqtosine kimi olan oblastin1 biz katod potensial
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diisgiisii oblast1 adlandiracagiq.

Soyriyon bosalmanin katod oblastinin nozoriyyasini
qurmaq ti¢lin bosalmanin bu hissasinds elektrik sahasinin
paylanmasi haqda eksperimental noticolordon istifado edirlor.
Soyriyon bosalmada E saho intensivliyinin dlgmalarinin artiq
sokil 2-do gotirilmis tipik naticolori bir daha vo yalniz katod
oblasti ii¢lin sokil 4-do yenidon gostarilib. Qrafikdon goriindiiyii

v

v

Ey

Sokil 4. Bosalmanin katod hissasinda
elektrik sahasi intensivliyninin mosafodon
astlilig

kimi katod oblastinin yalniz konarlarinda E -nin mosafodon
asililig1 xatti gedisdon kaskin forqlonir. Ona gors do qobul edak
ki, bosalmanin katod hissasindo saho x-don xotti asihidir (x-
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katoddan hesablanmis mosafadir). Sahonin x-don asililiginin bu
clir xotti ekstrapolyasiyasi1 sokil 4-do punktirlo gostorilib. X
oxunun katoddan anoda dogru yonoldiyi halda bosalmanin
katod hissosindo elektrik sahosit intensivliyini asagidaki
diisturla ifads etmok olar

E:Ek(%—lj. (1)

Burada E, -saho intensivliyinin katodun sothindoki
qiymeti, /, -katod oblastinin uzunlugu, yoni katoddan (1)
diisturu doqiq Odonildiyi halda intensivliyin E(x) sifira
cevrildiyi ndqtoys godor olan mosafadir.

Bizim baxdigimiz miistovi elektrodlar halinda stasionar
bosalmada iimumi corayan sixligi x koordinatindan asilt
olmamalidir: j=j, +j, =const, burada j vo j, bosalma
corayani sixliginin ion va elektron toplananlaridir. Ona gore do
bosalma corayaninin timumi sixligint katodun sothindoki ion
Ji Vo elektron j, coroyanlann sixhiglarinin comi kimi
hesablamaq olar:

3= 0k = Jie (2)

Coroyanin ion toplanani sixligmin katodun sothindoki
qiymatini tapaq:

Jx =eny -bE, =p; b -E,. 3)

Burada n, vo p, -miisbot ionlarin konsentrasiyasimnin vo

hocmi yiiklorinin sixhiginin katodun sothindoki qiymatidir.
Katodun iistiino diison hor bir ion ondan y sayda elektron

cixarir. Ona goro do katodda coroyanin elektron toplananinin
sixlig1 asagidaki diisturla ifads olunar:

Jox =Yl = VP - bEy, (4)
burada b, -miisbot ionlarmm yiirtikliyli, y-Taunsendin

ii¢iincli amsal1 olub, katodun sothina zorba vuran har bir miisbot
iona orta hesabla diison katoddan ¢ixan elektronlarin sayimni
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gostorir.
(3) vo (4)-li comloyarak bosalmadaki tam corayan sixligini
alariq:
J= 0 T e =A+7)py - bE, (5)
Bu diistura daxil olan hocmi yiiklorin sixligin1 Puasson
tonliyindon tapaq. Katodun sothindo yerlogsmis noqtolor ii¢iin
Puasson tonliyini asagidak: sokilds yazmaq olar:

d’ 1 d? 1 (dE
( (P) =—41p;; Py = = _( ) - (0
x=0 x=0

dx? _E dx? B 47 &

(1) diisturundan Z—E -1 tapib, (6)-da yerino yazaq:
X

dE E 1 E
{_j =—5 pp=—". (7)
dx )., /. 4n 0,
(7) 1fadasini nozors almaqla bosalmadaki coroyan sixligini
. 1 bE%
=(1+y)——— 8
j=01+y) ey ®)

disturu ilo ifado etmok olar. Bu distura daxil olan E,
komiyyatini katod potensial diisgiisii U, ilo ifade edok. Bunun
ugtin
dp=—E, dx = Ek(l —%jdx 9)
k
ifadosini inteqrallayaq:

P, ly /¢
Id(p=Ek J.(l—%jdx= Efy :

P 0 k 2

Buradan
Ekgk
2

U =0,-0,=—(0,—9,)=—

\&
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E, =22k (10)
g k
olur. E, -nin bu ifadasini (8) diisturunda yerine yazsaq, alariq:
. b.U,’
J=0+y)——— (11)
'

Gortindiiyli kimi, (11) diisturuna katod potensial diisgiisii
oblastinin uzunlugu 7, daxildir. ¢, komiyyatinin 6zii 1S9 j vo

U, -dan asilidir. (11) diisturundan 7, -n1 rodd edok vo U, -nin
j-dan asililigimmi tapaq. Bunun iicin /¢, ilo U, arasindaki

asililigr ifado edon olavo bir miinasibot tapmaq lazimdir. Bu
miinasibati tapmaq {i¢iin xatirlayaq ki, soyriyon bosalmanin
katod oblastinda olan sorait bosalma aralifinin desilmasi
zamani movcud olan soraito ¢ox oxsayir. Katod potensial
diisgiisii oblast1 hiidudlarindan kenarda plazmani1 yaradan
elektronlar seli mohz burada formalasir. Ona goro do
bosalmanin bu oblastinda miistaqil bogalmanin mévcud olmast
sorti 6donir. Homin sorti yazaq:

fx
J.otdx

yle® -1]=1. (12)
Burada o -elektronlar torofindon qazin hocmi ionlagdirilmasi
omsalidir (Tausendin 1-ci omsali) vo bir elektronun katoddan
anoda yonolmis yolunun 1 sm-inds qazin neytral molekullar ilo
toqqusmalarda yaratdigi elektronlarin saymi (vo buna barabar
miisbat ionlarin sayini) gostorir. (12) baraborliyini y-ya bolok

va alman ifadeni loqarifmloyak:

'focdx:ln(l+l]. (13)
0 Y

o omsali {i¢lin Taunsend diisturundan istifado edok:
B
YoAe
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burada P -qazin tozyiqi, A vo B tocriibadon toyin edilon vo
qazin ndviindon asili olan sabitlordir. Bu diisturda E-nin
ovazing onun (1) ifadesindoki qiymotini yazaq, sonra isa (10)
diisturuna uygun olaraq E, komiyyetini U, ilo ifado edok.

Onda alariq:

BP!,

20, [%—1]
a=AP-e " 7. (14)
o -nin bu giymatini (13) diisturunda yerino yazaq:
BP/,
fx 2uy | 2o
AP e ["k ]-dx=1n(1+l] (15)
0 Y
Bu inteqralt
2
BPY, __ 1. dX:_lzII’Jfk dy
| X Y k
gk
ovozlomosinin komayi ilo agagidaki sokilo gatirmok olur:
2U,
y=
2927 BPA 1
ABP/) j e ydy=ln(l+l] (16)
2U, 0 Y

z 1
je *dy funksiyasini inteqral laqorifmino gotirmok olar. Bu
0
inteqralin qiymatini
20,

BPl, 1
[ eray=a =2 (17)
O BP/,

ilo isaro edok (burada @ -molum funksiyadir). Onda (16)
ifadosini bels yaza bilorik:

22
AB-Pf, -O 2U, =In 1+l (18)
20U, BP/Z, Y
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Bu tonlik U, =f(j) asililigini tam hesablamagq iiglin lazim olan
daha bir miinasibati miioyyan edir.
(11) 1fadesindon 7, -nm1 toyin edib, (18)-do yerino yazsaq,
katod oblastinin volt-amper xarakteristikasini alariq:
(€, U™
(C,)*"
Burada C,vo C, gazin ndviindon vo katodun materialindan

-D[(C,-U)(C, ] =1. (19)

asil1 sabitlor olub, uygun olaraq

oA 4. ln(l + 1] .
¥e Y

s Lo = 2 ‘52
Bln(l+1j AB’-(b,-P)(1+7y) P

Y
ifadolorino borabordir. (19) diisturuna osason hesablamanin
noticosini qrafik gokildo gostorok (sokil 5). MND nozori
xarakteristikasin1 eksperimentlo miiqayise edok. Qrafikin sag
budagi MN gostorir ki, bosalmadan kegon coroyanin siddotini
J=jS azaltdigda vo bosalmanin en kosiyinin sahosi S

C =

doyismodiyi halda katod potensial diisgiisi U, azalmalidir.
Tocriibo  gostorir ki, y
bu elo belo do olur. C1Ux D M
U, -nin azalmasi \
oyrinin minimumuna '

\
L
gador davam  edir. 10 K™
Coroyan  sixlifinin 30N
sonraki azalmast U, - _[ "7

ni yenidon
artirmalidir

(xarakteristikanin sol | L
ND budagi). Lakin 107 10" 10" 10' CyJ
tocriibo  gostorir ki,
belo olmur. Mosalo

Sokil 5. Soyriyon bosalmanin katod
oblastinin volt-amper xarakteristikasi
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bundadir ki, J=jS coroyan siddotinin azalmasi j corayan

sixliginin azalmasi ilo deyil, bosalma coroyani en kosiyinin S
azalmasi ilo miisayat oluna bilor. Hoqigotdo do mohz bels olur.
Coroyan siddotini azaltdigda bosalma ovvalco katodun biitiin
sothindon gedir vo bosalmanin en kosiyi sabit qalir.
Xarakteristikanin N noqtosine ¢atdigdan sonra bosalmanin S en
kosiyinin azalmasi baslayir. Bosalmanin en kosiyinin
azalmasini isiqlanan toboqgonin (katod isiglanan toboqosinin)
sahoasinin kigilmosino goéro birbasa miisahido etmok olar, belo
ki, coroyan siddoti azaldiqca katod isiglanan toboagosi katodun
sothinin daha az hissosini Ortiir. Tocriibo gostorir ki, katodun
isiqlanma ilo Ortiilmiis vo bosalmada istirak edon sothinin
sahosinin  doyigmosi coroyan siddotinin  doyismosi ilo
miitonasibdir vo bu miitonasiblik elo nisbotdo d6donir ki, coroyan
sixlig1 sabit qalir: j = const . Buradan bels natico ¢ixir ki, katod

potensial diisglisii U, da doyigsmomolidir. ©gor U, katod vo

anod arasindaki gorginliyin hamisim1 yaxud demok olar ki,
hamisini togkil edirsa, elo bu sonuncu da sabit qalacaqdir. Onda
biz nozori xarakteristikanin ND budagindan forqlonon NK
xarakteristika hissosini aliriq.

Soyriyon bosalmanin katod potensial diisgiisii vo coroyan
sixlig1 sabit qalan rejimino normal rejim, soyriyon bosalmanin
0ziing iso normal sayriyan bosalma deyilir. Bu rejima uygun
olan katod potensial diisglisii normal katod potensial diisgiisti
U, , carayan sixlig1 iso normal corayan sixligr J adlanir.

Anod Dbosalmanin katod hissosinin  sorhoddindon
uzaqlasdirilibsa vo miisbot silitun movcuddursa, siitunda
potensial qradiyentinin doyismosi hesabina xarakteristika
MNK' sokilini alir.

Xarakteristikanin dikolon (bdyiiyon) MN hissosi anomal
soyriyon bosalmaya uygundur. Bosalmanin bu rejimindo
corayan siddatini artirdigda katod potensial diisgiisii vo coroyan
sixlig1 artir.
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C,U,, -nin N ndqtesine uygun giymatini m ilo, C,j-nin
N noqtasine uygun giymatini iso n ilo isara edok.
m _ mB - In(1+1/y)

ClUkH =m; UKH =
C, 2A
5 5 (20)
Coi = i _n _nAB"-(b;P)-P"-(1+y)
e = = 4m-In(l+1/y)
yaxud
) _n AB-(bP)-(147) )
P’), 4n  In(l+1/y)

Yiiriiklik b, qazmn tozyiqi ilo tors miitonasibdir vo ona
gora do b,P hasili verilmis qaz {¢iin sabit komiyyotdir. Ona
goro do hor bir qaz-katodun materiali kombinasiyasina
qiymotco sabit olan normal katod potensial diisgiisii U,, vo
(j/P?), nisbotinin normal qiymsotlori uygundur. Beloliklo,
normal sayriyon bosalma {i¢iin miisyyan qiymatco sabit normal
corayan sixligi j, vo sabit coroyan siddstindon asili olmayan
normal katod potensial diisgiisii U, xarakterikdir.

Katodun ¢ixis 151 vo U, arasinda fiziki soffaf olaqo
moveuddur. Katodun ¢ixis 151 no qoder az olsa, U, do o qoder
az olur. U, -1n on kicik qiymatini tosirsiz qaz ilo golovi met-

aldan olan katod yaxud ¢ixis isi ki¢ik olan miirokkob katodun
(yoni torilagdirilmis, tobaqgali yaxud oksid katod) kombinasiyas-
indan gézlomok olar. Bu, kicik alisma vo yanma potensialina
malik qaz bosalmasi cihazlarimin konstruksiya edilmasindo
mithiim praktiki ohomiyyato malikdir, belo ki, homiso elektrod-
lar arasindaki gorginliyin ¢ox hissosini U, toskil edir.

(20) vo (21) diisturlarindan U, ve j, qiymatlorini (11)-

do yerino yazsaq, normal bosalmanin katod diisgiisii oblastinin
uzunlugu ii¢lin alariq:
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2
Pl, =3 /m—M — const . (22)
n A

Bu miinasibat gostorir ki, normal soyriyon bosalmada
tozyiqin katod potensial diisgiisii oblastinin uzunluguna hasili
verilmis qaz vo katodun materiali ligiin sabitdir. (22) miinasiboti
do tocriibado Odonilir. Verilmig P {igiin (22) ifadesindon /-i
hesablamaq olar. Masalon, aliminiumdan olan katod veo
miixtolif qazlarda tozyiqin P=1mm cv. st. qiymotindo 7
iclin asagidaki rogomlor alinir: 0,31 mm (N»); 0,72 mm (Hy);
0,64 mm (Ne). Bu o demokdir ki, katod potensial diisgiisii
oblast1 uzunlugunda azotda 77, hidrogends 85, neonda 66 orta
molekulyar sorbast qagis yolu yerlogir. Demali, soyriyon bosal-
manin katod hissosinin uzunlugunda bir ne¢o on sorbast qagis
yolu yerlosir.

4. Tacriibi qurgu va 6lgmoalorin metodikasi

a) Tocriibi qurgunun tasviri. Soyriyon bosalmanin ka-
tod oblastini dyronmok {i¢iin sxematik qurulusu sokil 6-da
gostorilon bosalma borusundan istifads edilir. Borunun disk
formal1 miistovi elektrodlar1 nikeldon hazirlanib. Bu elektrod-
lardan biri borunun uzunlugu boyunca horoket eds bilon sliso
silindrin oturacagina birlogdirilib. Elektrodu horakot etdirmok
liclin magqgnitdon istifado edilir. Bunun {igiin sliso silindrin
daxilindo domir parcasi yerlosdirilib. Bosalma borusu vakuum
sistemino birlosdirilib. Ol¢gmoalors baslamazdan avvel vakuum
sistemi bosalma borusu ils birlikde forvakuum vo diffuziya na-
soslart ilo 10° mm cv. st. vakuuma godar sorulur. Sonra borunu
qazla doldurur vo soyriyon bosalmada katod potensial diis-
giisiinii dyranirlor. Olgmoalor tozyigi ~1 mm cv. st. olan tosirsiz
qazda (neon, arqon va s.) aparilir. Borudaki gazin tozyiqi ter-
mociit vakuummetri ilo Olgiiliir. Sonra bosalma borusu kran
vasitasilo vakuum sisteminin qalan hissosindon ayrilir. Bundan
sonra Olgmoalora baslayirlar. Olgmolor sokil 6-da gostorilon

42



elektrik dovrosindo aparilir. Bosalma coroyanmin siddoti vo
borudaki potensial diiggiisiinii mA milliampermetri vo V volt-
metri ilo Olgtirlor.

Sxemi qidalandirmaq tglin B sabit gorginlik mon-
boyindon istifado olunur. Bosalma coroyaninin giddoti bir nego
kOm-dan bir nego MOm-a qodar olan miiqavimatlor yigiminin
komayi ilo doyisdirilir.

<d__ B
: @

SRR

Sakil 6. Bosalma borusu vo 6lgmoalarin elektrik sxemi

b) Ol¢molorin metodikasi. Normal katod potensial diis-
giisiiniin qiymati tocriibado ¢atinlogdirilmis bosalma metodu ilo
toyin edilir. "Catinlosdirilmis bosalma" termininin mozmununu
izah edok. Tutaq ki, bosalma borusunda katod ilo anod arasin-
daki mosafo orada katod qaranliq fozasi vo soyriyen isiqlan-
manin baglangicinin yerlogsmosi ii¢lin lazim olan masafodon
kicikdir. Lakin bununla yanasi, forz edok ki, bu boruda katod-
dan anoda godor daha uzun basqa yol tapmaq olar. Belo oldu-
qda aligdirilarken soyriyon bosalma bu uzun yolu secir. ©gor
boruda belo daha uzun yol yoxdursa, onda bosalma yalniz ar-
tirtlmis potensiallar forqinds yanir va ¢atinlosdirilmis bosalma
adlanir.

Indi iso ¢otinlosdirilmis bosalma iisulunun mahiyyatini
sorh edok.
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Bosalma coroyani siddotini sabit saxlayaraq (bu, bosal-
manin xarici dovrosindoki miigavimati doyismakls oldo edilir),
anodu todricon katoda yaxinlasdirirlar vo bosalmanin U yanma
gorginliyinin katodla anod arasindaki / mosafosindon asililigin
Olglirlor. Bu zaman U komiyyati ovvalco miisbat siitunun
uzunlugunun kigilmasi hesabina azalir. Miisbot siitunun daha
olmadig1r miloyyon mosafodon baslayaraq elektrodlar arasindaki
gorginliyin azalmasi daha siirotlo gedir, mosafonin sonraki
azalmasimin miioyyon intervalinda gorginlik az doyisir. Elek-
trodlar arasindaki mosafo coroyanin verilmis qiymotindo katod
potensial diisgilisii oblastinin ¢, uzunlugundan kigik olduqda
bosalmanin yanmasini tomin etmak {igiin lazim olan gorginliyin
artmast baslayir. Bu artmanin sobobini (12) miinasibotindon
asan basa diismok olur, belo ki, homin miinasibato asason 7 -in
azalmasimi yalniz o vo y omsallarinin bdylimasi ilo kompen-
sasiya etmok olar. Bu iso yalniz katod oblastinda elektrik sahosi
intensivliyinin artmas1 hesabina, basqa sozlo desok, U, katod
potensial diisglisiiniin boyiimasi hesabina miimkiindiir. Katodla
anod arasindaki ¢/ masafonin bosalma borusundaki gorginliyin
koskin artmaga basladigi qiymoti katod potensial diisgiisii
oblastinin ¢, uzunlugunu toyin edir. Elektrodlar arasindaki
gorginlik U -nun elektrodlar arasindaki mosafodon /¢ asi-
liliginin minimumuna uygun olan qiymsti verilmis coroyan
siddatinds katod potensial diisgiisiiniin qiymotino borabordir.

5. Tapsirqlar

1. Soyriyan  bosalmanin  volt-amper  xarakteristikasini
cixarmali. Olgmolar sokil 6-da gostorilon dovrodo aparilir.
Elektrodlar arasindaki mosafoni magnitin kémayi ilo 2,5-3
sm diizoltmoli. Miigavimoti artira-artira  volt-amper
xarakteristikasint  0lgmoli vo miiqavimatin, coroyanin,
gorginliyin qiymatlorini vo isiqlanmanin xarakterini geyd
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etmoali. Olgmolori basqa mosafs tigiin (5-7 sm) tokrar etmoli.
Hor iki U =1f(J) ayrisini eyni grafikdo qurmali. Normal ka-
tod potensial diisgiisiine uygun olan coroyan intervalini
toyin etmali.

Cotinlosdirilmis bosalma tisulu ilo soyriyon bosalmanin ka-
tod potensial diisgiisiinii 6lgmoli. Olgmo sxemi ovvalki
olaraq qalir. Dovroyo normal katod potensial diisglisiino
uygun olan miigavimot daxil etmoli. Elektrodlar arasindaki
mosafoni todricon azaldaraq vo coroyan siddotini sabit sax-
layaraq yanma gorginliyinin elektrodlar arasindaki
mosafodon asililigimi dlgmoli. Olgmolori bosalma corayani
siddotinin iic miixtolif qiymotindo aparmali. Alinmis
naticalordon U = f(¢) qrafiklorini qurmali. Bu qrafiklorden

normal katod potensial diiggiistiniin U, qiymatini vo katod
diisgiisii oblastinin ¢, uzunlugunu tapmali.

Analoji 6lgmolori anomal katod potensial diiggiisii ii¢iin
aparmali.
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QAZ BOSALMASI ANOD OBLASTININ
OYRONILMOSi VO ANOD POTENSIAL
DUSGUSUNUN TOYINI

1. Anod yaxinhgindaki hadisalor haqqinda
iimumi malumat

Qazlarda miistaqil stasionar bosalmanin elektrodlarla bagl
olan sorhad effektlorinin birbasa tosir etmadiyi hissosini miisbat
stitun adlandirirlar. Miisbat siitun anod ile katod arasinda qalan
demok olar ki, biitiin mosafoni doldurur. Soyriyon bosalmada
miisbat siitun katod torofdon Faradey qaranliq fozasi, anod
torofdon iso anod potensial diisgiisii oblast1 ilo hiidudlanib.
Algaq tozyiqli qovs bosalmasinda miisbat siitun katod vo anod
potensial diisgiilori oblastlar1 arasinda yerlosib. Coroyan sixligi
Vo qazin tozyiqi eyni olan soyriyon bosalma vo alcaq tozyiqli
qovs bosalmasimin miisbot siitunlar1 fiziki baximdan bir-
birindan forqlonmirlor.

Bircins miisbat siitun zahiri goriiniisiino goro bosalma
borusunun oxu boyunca barabor isiglanmasi ilo xarakterizo
olunur. Bircins siitunda biitiin fiziki parametrlor: yiikli
zorraciklorin - konsentrasiyasi,  elektronlarin  temperaturu,
isiqlanmanin intensivliyi, elektrik saholori vo s. uzununa
koordinatdan asil1 deyil.

Bozi soraitlords (corayan va tozyiqin gazin ndviindon asili
olan miioyyan diapazonlarinda) miisbat siitun uzunlugu
boyunca bircins olmaya bilor (stratlasmis miisbot siitun). Belo
stitunun fiziki parametrlori uzununa koordinatin periodik
funksiyas1 olur. Biz burada oxu boyunca bircins olan miisbot
siituna baxacagiq. Belo siitunda uzununa elektrik sahosi E,
uzununa koordinatdan asili olmayib, sabit komiyyotdir. E,
komiyyatinin sabitliyi gostorir ki, miisbot siitunda miisbat va
monfi hocmi yliklor bir-birini kompenso edirlor. ©ks halda
miisbat vo manfi isarali yiiklordon birinin artiq olmasi, Puasson
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tonliyino goro =4n(p, —p.), elektrik sahasinin borunun

oxu boyunca doyismosina gotirardi (burada p; vo p, -miisbat vo

monfi hocmi yiiklorin  sixlig1, z-siitunun oxu boyunca
koordinatdir). ~ Miisbot vo  menfi  hocmi  yiiklorin
kompensasiyasini saxlamaq {¢ilin siitunda hor iki isaroli
yiiklorin coroyanlart lazimdir. Ozii do bu coroyanlarin
sixliglarinin - nisbati  uygun zorraciklorin  yiiriikliiklorinin
nisbotino borabor olmalidir. Dogrudan da miisbot siitunda tam
coroyanin sixlig1

j:je+ji:(pebe+pibi)'Ez (1)
oldugundan p, = p; olmasi {igiin
jo b
de _ Ze 2
ji bi ( )

olmalidir. Burada j_, b, vo j;, b, -uygun olaraq elektronlarin vo

miisbat ionlarin coroyan sixliqlart vo yiirtikliikloridir.

Uzun miisbot siitunun orta hissosindo katoda ydnalmis
istigamatds konsentrasiyasi biitiin siitun boyu sabit olan miisbot
ionlar seli harokot edir. Bu zaman E, elektrik sahasi bu ionlar
selinin divarlara diffuziyast noticosindo yaranan itkilorinin
yerini doldurur. Lakin miisbat slitunun anod torofdo yerloson
qurtaracaginda oraya miisbot ionlar gotiron siitun hissosi
yoxdur. Ona goro do siitunun anod qurtaracaginda ionlarin
diffuziya noticosindo  yaranan itkilorinin  noinki  yeri
doldurulmalidir, hom do bosalma coroyani iiclin lazim olan
biitlin ionlar burada yaranmalidir. Bu asagidaki kimi bas verir.

Anod elektronlart cozb edir, miisboat ionlar1 iso itoloyir.
Bunun sayosindo anoda bilavasito yaxin yerdo olavo manfi
hocmi yiik yaranir. Noticodo anodun qarsisinda potensial
diisglisli yaranir ki, buna anod diisgiisii (AD) deyirlor. Anod
diisglisii  oblastinda elektrik sahosinin intensivliyi miisbot
stitundakindan bdyiikdiir. Ona gore do elektronlar anod diisgiisii
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oblastinda olave olaraq siiratlonirlor. Bu zaman qaz atomlarimni
hoyocanlagdira vo ionlagdira bilon elektronlarin say1 artir.
Noticodo anod diisgiisii oblastinda yeni ionlarin siddotli suratdo
yaranmasi bag verir. Mohz AD oblastindan ¢ixan biitiin ionlarin
comi miisbat siitun corayaninin ion toplanani yaradir. Belaliklo,
bosalmanin anod hissosinin rolu 6zii miisbat ionlar emissiya
etmoyon anod torofdon siituna daxil olmasi lazim golon sayda
miisbat ionlar yaratmaqdir.

Anod ilo miisboat siitunun sonu arasindaki potensiallar
forqino anod potensial diisgiisii U, deyilir (sokil 1). Miisbot
situnun sonu ilo anod arasindaki mosafoyo anod diisgisi
oblastinin uzuqlugu /¢, deyilir. Elektron buludu ilo Ortiilmiis

anod qarsisindaki
potensial  diisgiisiino
miisbat anod diiggiisii
deyilir. Anodun
Olgiisiiniin  ¢ox Kkigik
qiymatlorinde miisbat
anod diisgiistintin
qiymati yiizlorlo volta
cata bilor. Adoton

miisbot AD-nin T

qiymati istifado wieGsr o “ anod

olunan qazmn U obnactsi

1onlasma Sakil 1. Anod oblastinda poten-

potensialindan ¢oxX sialin paylanmasi.

forglonmir. U, — monfi anod potensial diis-
Anod ona bitisik oiisil.

plazma ilo  boyiik
toxunma sothino malik olduqda manfi anod potensial diisgiisii
yaranir. Adston monfi AD bdyiik olmur: ~(1+3) V. Lakin bozi
hallarda AD-nin qiymati onlarca volta ¢atir.

Anod potensial diisgiistiniin isarasi vo qiymoti anodun
Ol¢ii vo formasindan, gazin ndviindon vo tozyiqindon, coroyan
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siddotindon va bir sira digor faktorlardan asilidir.

2. Miisbat vo monfi anod diisgiilorinin yaranma
mexanizmi

Anod potensial diiggiisiiniin yaranma mexanizmini izah
edon ilk nozoriyys Lengmiir vo Mott-Smitt torofindon yaradilib.
Bu nozoriyyoys goro anod potensial diisgiisiiniin isarosini
miloyyon edon osas faktor plazmadaki xaotik elektron
coroyaninin istiqgamotlonmis corayana nisbotidir. Anoda daxil
olan corayan plazma ilo toxunan hor bir elektrodu, o climlodon
anodu da ohato edon foza yiikii layma diison elektronlarin
nizamsiz coroyanindan ibaratdir. Anodun saothinin sahosini S,
ilo isars edib, qazlarin kinetik nozoriyyosindon istifado edorok
anoda axan elektron corayani ti¢iin tapiriq:

J.=1].-S, =%enﬁeSa 3)

Burada j, —plazmada xaotik elektron coroyaninin sixhig, e, n,

L. — elektronlarin uygun olaraq yiikii, konsentrasiyasi vo orta
xaotik siiratidir. (3) diisturu ilo toyin olunan J. cerayani
dovradoki J, corayandan kigik do ola bilor, boyiik do. Anodun
olciisii S, kicik olduqda Je=j.S, coroyan1 dévradoki coroyandan
kicik ola bilor: j.S,< J,. Bu halda anoddan xarici dévroyos gedon
elektronlarin  sayr plazmadan anoda golon elektronlarin
saymdan boyiik olur. Anod miisbot siitunun anod torofindoki
qurtaracagina nisbaton miisbot yiiklonir vo miisbot anod
diiggiisii yaranir. Elektronlarin horokoti siirotlonir, elektron
zorbosi ilo qazin ionlagmasi giiclonir. J.=j.S, dovrodoki J,
coroyani ilo boraborlogono qodor artir. Boytlik S, halinda j.S,
corayani J,-dan bdyiik ola bilar: j.S;>J,. Onda anod plazmaya
nisboton monfi potensial alir vo monfi anod potensial diisgiisti
yaranir. Elektronlarin horokoti yavasiyir, onlarin bir qismi
(stiratinin qiymati kigik olanlar) plazmaya geriyo qaytarilir, j.S,
coroyani J, ilo borabarlogono qodor azalir. j.S,=J, oldugda anod
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diisgiisii sifira barabor olur: U,=0.

Lengmiir vo Mott-Smitt nozariyyasinin asas ¢atismazligi
ondan ibarotdir ki, burada anoda plazmadan onun istiino
tokiilon elektronlarin kollektoru kimi baxilir vo anodun ona
bitisik oblasta oks tosiri nozors alinmur.

3. Anod hadisalorinin miisbat siitunun anoda bitisik
hissalorinog oks tasiri

Anod oblastinin miixtolif todqiqatcilar torofindon apa-
rilmig eksperimental todqiqatlart gostormisdir ki, anod diis-
giisiiniin isarosi vo qiymati anod yaxinliginda miisbat ionlarin
yaranmasi v yox olmasi sortlori ilo miisyyon olunur. Bunu izah
etmak ii¢lin anodun yaxinliginda anoda bosalma corayanini ¢at-
dira bilocok miqdarda yiklii zorrociklorin mévcud olmasi
sortlorino baxaq. Hor iki isaroli yiiklorin konsentrasiyasi
ovozing yalniz miisbat ionlarin n; konsentrasiyasinin davranis-
na baxmaq daha sads olar. Moasalo bundadir ki, yiiriikliiklorinin
az vo istilik harokati siiratlorinin kigik olmasi hesabina ionlar
plazmanin skeletini toskil edirlor vo elektrostatik qiivvolorin
tosiri ilo 0z yanlarinda toqribon borabor konsentrasiyada elek-
tronlar saxlayirlar. nj-nin qiymoti ionlarin generasiyasi ilo
onlarin plazmanin zaif elektrik sahslorinin va diffuziyanin tosiri
ilo elektrodlara vo bosalma borusunun divarlarina getmolori
arasindaki dinamik tarazliqla qorarlasir. Birbasa elektron
zorbosi ilo toradilon ionlagma aktlarimin say1r qazin sixligi ilo
miitonasibdir va elektron temperaturunun T, artmasi ilo koskin
olaraq artir. Hocmdon uzaqglasan ionlarin say1 elektrik
sahalorinin qiymeatlori, ionlarin yiriiklilyli, ionlarin diffuziya
omsal1 vo onlarin konsentrasiya qradiyenti ilo miioyyon olunur.

Anod oblastinda bas veran vo miisbat ionlarin konsentra-
siyasini artiran, yaxud onlarin uzaglagsmasini longidon biitiin
proseslor yiiklii zarraciklorin konsentrasiyasinin artmasina vo
demoli, miisbot AD-nin azalmasma, yaxud monfi AD-nin
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yaranmasina gotirir. Belo prosesloro misal olaraq asagidakilari
gostormak olar: 1) anod oblastinda har hansi bir yerds elektron
temperaturunun siini olaraq moholli (lokal) artmasi; 2) anod
yaxinhiginda qazin sixligimin moholli artmasi; 3) coroyan six-
liginin yaxud qazin sixliginin artmasi hesabina pillali ionlagma
aktlarinin sayinin artmasi; 4) plazmada anod yaxinliginda elek-
trik sahosinin anodun formasi ilo bagl olaraq azalmasi (igibos
anod).

Oksino, miisbat ionlarin generasiyasini azaldan, yaxud
anod oblastindan onlarin uzaqlagsmasini siirotlondiron proseslor
monfi AD-nin yox olmasina yaxud miisbot AD-nin artmasina
gatirirlor. Masalon, 1) anod oblastinda Te-nin siini olaraq mahalli
kigilmasi; 2) qazin sixligimin mohalli kigilmasi; 3) tozyiqin vo
corayan sixliginin pillali ionlasmanin yox olmasina sobob olan
kigilmoasi; 4) anod gqarsisindaki plazmada elektrik saholorinin
giiclonmosi (kigik 6l¢iilii anod).

Goriindiiyli kimi, anod potensial diiggiisii, onun isarasi vo
qiymati el bir tonzimloyicidir ki, anod qarsisinda plazmanin kon-
sentrasiyasini anoda bosalma coroyaninin gotirilmasini tomin
edocok soviyyado saxlayir. Monfi AD-do ionlar anoda gedorok
onun qarsisinda yiiklii zorraciklorin konsentrasiyasini asagi salir.
Miisbot AD-ds ionlar noinki anoda dogru uzaqglasa bilmoazlor, bu-
rada onlarmn konsentrasiyast miisbot anod diisgiisiinii kegorkon
stirotlonmis elektronlarm hesabina qazin siddstlonmis ionlagmasi
naticosindo hotta artir.

4. Anod potensial diisgiisiiniin anod oblastinin
konfiqurasiyasindan asilihigi

Icibos anod homiso monfi anod diisgiisii yaradir. Anod
qarsisinda borunun oxunda vo anod boslugunun hiidudlar
daxilinds potensialin V, xaotik elektron coroyaninin j. vo elek-
tron temperaturunun T, zond 6lgmolori gostormisdir ki, poten-
sialin miisbot silitundaki artmasi anod boslugunda todricon
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azalma ilo ovoz olunur vo potensialin boslugun oxu tizorindoki
qiymati anodun potensialindan 1-2 V yiiksak olur. Anod boslu-
gunda j. coroyani ¢ziiniin miisbat siitundaki qiymatino nisboton
fasilosiz olaraq azalir, lakin nozors ¢arpacaq qiymatini saxlayir.
Anod boslugu hiidudunda T. ohomiyyatli dorocado azalmur,
yoni elektronlarin ionlagdirma qabiliyysti anod boslugu
daxilindo vo misbot siitunda bir-birindon az forqlonirlor.
fonlasma sixligmin boyiik olmasi vo ionlarin anod boslugunda
uzun miiddat qalmalari (zoif elektrik saholorinds ionlarin long
harokat etmalori ilo olagodar) ne vo Je-nin yliksok qiymotlorini
tomin edirlor. Noticodo monfi anod potensial diisgiisti bir ne¢o
volt tortibli dayaniqli qiymat alir.

Bosalma borusunun en kasiyinin yalniz kicik bir hissasini
tutan kicik sothli anod homiso miisbat anod potensial diisgiisii
yaradir. Olgmolor gostorir ki, anodun otrafinda onun bir nego
diametri hiidudunda artmis sixhiqlt yiiklii zorraciklor buludu
moveud olur. Diffuziya vo elektrik sahosinin tosiri ilo miisbot
ionlar anod otrafi oblastdan siirotlo uzaqglasdiglari ii¢iin bu bu-
ludun varlig1 ionlarin generasiya sixligr boyiik oldugda miim-
kiin olur. lonlarm artmis generasiyasi anod oblastinin elektrik
sahoalorinds elektronlarin siirotlonmasi hesabina yaranir.

Borunun biitiin en kosiyini tutan miistovi anod onunla
xarakterizo olunur ki, kicik coroyanlarda (J<IA) anod diisgiisii
tozyiqin artmasi ilo monfidon miisbato ¢evrilir. Bu onunla izah
olunur ki, ki¢ik tozyiqlordo miisbat siitunun qurtaracagr ilo
miistovi anodun 6zii arasinda ¢ox zaif uzununa va enina elektrik
saholorino malik olan genis bir oblast yerlosir. Bu soraitds, ici-
bos anodda oldugu kimi, U, monfi olur. Tozyiqin artmasi zoif
saho oblasti uzunlugunu qisaldir vo miisbat anod diisgiisiiniin
meydana ¢ixmasina gotirir.

Miixtolif miislliflorin aldiqlar1 eksperimental naticolor
gostorir ki, Up,-nin coroyan siddotindon hor hanst iimumi
asililigr yoxdur. Anod diisgiisiiniin tozyiqdon asililiginda da
imumi bir ganunauygunluq miisahido olunmamisdir. Yalniz
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onu geyd etmok olar ki, monfi anod diisgiisii yalniz kigik
tozyiqlorde miisahido olunur.

5. Anod potensial diisgiisii qiymoatinin idars edilmasi

Anod oblastindaki yiiklii zorrociklorin  konsentrasiyasina
zondlar yaxud olava elektrodlar vasitasilo tosir edorak, anod diis-
giisiiniin elektrik idars edilmasi {isullarini almagq olar.

Manfi potensiallarda olave elektroda plazmadan ionlarin
coroyani axir. Bunun naticasi olaraq anod qarsisinda ionlarin vo
bununla birlikds elektronlarin konsentrasiyasi azalir. Biitiin bunlar
monfi anod diisgilisiiniin miisbat AD-ys kegmosino ya da méveud
miisbot AD-nin qiymatinin artmasina gotirir. Slave elektrodun
plazmaya nisbaton miisbat potensiali oks tosir gostorir. Bu halda
stirotlonmis elektronlar elektrodun yaxinhiginda qazi siddotlo
ionlagdirirlar. Yaranmig miisbat ionlar saha torofindon plazmaya
atilir vo miisbat anod diisgiisiinii azaldir yaxud onu monfi diisgiiyo
cevirirlar.

Anod oblast1 divarinda yerloson elektroddan istifade edorok
anod oblastinda elektronlarin  ionlasdirma qabiliyystini
doyismok olar. Idarsedici elektrodun potensiali "{izon" poten-
sialdan yiiksok olanda plazmadan elektroda galon elektronlarin
say1 artir vo plazmada siiratli elektronlarin say1 azalir. Yiiksok
enerjili elektronlarin segilib gotiiriilmosi plazma elektronlarinin
ionlagdirict qabiliyystini azaldir. Noticodo anod qarsisinda
yiikli zorrociklorin sixligi azalir. Tocriibalor gdstorir ki, bu
soraitdo monfi AD miisboto kecir vo bunun qiymoti gazin
ionlagsma potensial1 tortibindo olur.

6. Anod lokalari
Miisbot anod potensial diisgiisliniin qiymoti U, gazin U;

hayocanlagsma potensialindan bdyiik oldugda (U,>U;) anodun
sothinds isiqlanan tobaqo yaranir. Tozyiq vo corayan sixlig1 ver-
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ilmis gaz iiclin xarakterik olan miioyyon qiymatlordon bdyiik
olanda bircins tobaqonin fonunda yarimsferik formali parlaq
loko yaranir. Tozyiqin artmasi ilo loko bolinmoya baslayir,
lokslorin say1 vo onloarin nisbi parlagligi artir, Olgiilori iso
kigilir. Cox sayli lokolor anod sothinds diizgilin naxislar yaradir-
lar. Bozi hallarda lokslor konsentrik ¢evralor yaxud ulduzlar
soklinds miioyyan trayektoriyalardan kegorok anodun sathi iizra
stiratlo harokat edirlor.

Anodda birinci lokoe U,~U; olanda yaranir (Uj-qazin
ionlagma potensialidir). Loko yarandigi an AD sigrayisla 2-4 V
azalir. Lokolorin say1 corayan siddotindon va tozyiqdon asilidir.
Carayan siddoti no godar bdyiik olsa, lokalorin mévcud oldugu
tozyiqlor oblast1 o godar genis olur.

Loakalorin formalasmasi mexanizmi. Anod Ilokolorinin
yaranmasi {igilin iki sortin 6donilmasi zoruridir: tozyiq vo anod
diisglisti boylik olmalidirlar. Bu sortlorin har ikisi eyni zamanda
anodun yaninda ionlarin generasiyasinin yiiksok sixliginin
sortloridir. Generasiyanin sixlii miioyyon qiymoto catdiqda
anodun yaninda yeni plazma yaranmaga baslayir. Lokonin for-
malagmasiin miixtalif fazalarinda anodun yaninda potensialin
paylanmasi1 sokil 2-do  verilib. Oz inkisafinin birinci
morholosinds yeni plazma anodu miisbot hocmi yiiklorin
iistiinliik togkil etdiyi nazik solis (bir-baraborde olan) lay ilo
ortlir (sokil 2a). Plazmanin potensiali anodun potensialindan bir
godor boyiik olur. Belo solis tobagonin movcud olmasi
dayanigli deyil. Anodun sathinden lokal qaz ayrildigi, ¢ixis isi-
nin kicildiyi, yaxud anodda kigicik oyugun oldugu yerdo
ionlarin generasiyasi artir vo plazmanin qalinligi boyiyiir. Art-
mis sixligh ionlarin ¢ixdig1 plazma sisi katod istigamatino dar-
tilir ki, bu da onun konarlar1 boyunca AD-nin va isiqlanma par-
lagliginin azalmasina sabob olur (sokil 2b, c). Plazma sisindo
ionlagsmalarin saymin artmasi vo sisin yaxin otrafinda iso
onlarin azalmasi anod lokosinin tamamilo formalagmasini
stirotlondirir.
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Anod Iskalorinin qanunauygun yerlosmasinin sabablari.
Anod Iskalorinin bir-birindon miioyyon masafode qanunauygun
yerlogsmolorini izah etmok tigiin iki hipotez irali siiriiliib.

-y v ---v- a)

Sokil 2. Anodda lakalorin yaranmasi. Biitdv xatlorle
potensiali anodun potensialindan bdyiik, punktir xatlorls iso
ki¢ik olan ekvipotensial sothlor gostarilib.

a) Lokolorin ganunauygun yerlogsmolori qonsu lokolorin
miisbat hocmi yiiklorinin qarsiligh elektrostatik itolomalori vo
bu lokolors axan coroyanlarin magqnit saholorinin tosiri ilo
onlarin bir-birino dogru dartilmalaridir. Bels izahin zoif yeri
ondan ibaratdir ki, lokalor arasinda zaif elektrik sahasino malik
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plazmanin olmasi lokalorin elektrostatik garsiligli tosirini giicli
suratdo zoiflotmolidir.

b) Anod lokosi miisbat ionlarin intensiv monbayidir. Bu
ionlar anodun biitilin sothi qarsisinda anod diisgiisiinii azaldir vo
bununla da yeni lokalor yaranmasi imkanini yox edirlor.

Tozyiq artdiqca, yoni ionlarin sorbost qacis yolunun
uzunlugu kigildikco anod diisgiisiiniin bu azalmasi lokonin yal-
niz on yaxin konarinda o6ziinii gostorir. Lokodon miisyyon
mosafodo anodun yanindaki layda kifayot godor potensiallar
forqi yaranir vo yeni lokonin yaranmasi iiglin olverisli sorait
aliir. Lokolorin bir-birindon yalniz miioyyon masafodo mévcud
ola bilmasi imkan1 anodda onlarin diizgiin yerlogsmolorine sobab
olur.

7. Anod potensial diisgiisiiniin 6l¢ms metodikasi vo
tocriibi qurgunun tasviri

a) Anod diisgiisiinii 6lcmdo metodikasi. Anod oblastini
Oyronmok ticlin miixtolif isullardan istifads edirlor.

1) Lengmiiriin zond iisulu anod oblastinda V; Te; ne; ji v je
komiyyatlorini vo anod potensial diisgiisiinii U, toyin etmoyo
imkan verir.

2) Bosalma coroyani J, vo tozyiqin P sabit qiymotlorindo
anodla katodu yaxinlasdirarkon elektrodlar arasindaki poten-
siallar forqinin koskin artmasini 6l¢gmok yolu ilo U,-n1 toyin
etmok olar.

3) Kalorimetrik {isul anodda ayrilan istilik miqdarini
O0lcmoyo imkan verir. U, asagidaki diisturdan toyin edilir.

Pa :Ja(ZkTe +(pm+Uaj' (4)

€

Burada 2kT, -plazmadan anod oblastina golon elektrodlarin

orta kinetik enerjisi; e, -elektronun ¢ixis isidir.
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4) Seksiyali anod iisulu coroyanin anodun sothi iizro pay-
lanmasin1 todqiq etmoys xidmaot edir.

Togdim olunan laboratoriya isindo anod potensial diis-
giislinli toyin etmok {i¢iin Lengmiir zondu iisulundan istifado
edilir. AD-ni toyin
etmayin me-
todikasini izah
etmok Tl¢iin anod
qarsisinda potensi-
alin paylanmasina
baxaq (sokil 3).
Anod potensial
diisgiisii anod ilo — I —
anod  diisgiisiiniin MICGSIT CITyH  anox oGmacTEl Eaﬂoz{
golib catdigt B
noqtesi arasindaki Sakil 3. Anod potensial diisgiisiiniin toyini.

K

potensiallar forqindon ibarotdir. Sokildo buna CK ordinat pargasi
uygundur. Lakin B ndqtesinin vaziyyeti ciddi toyin olunmayib,
¢linki anod oblastindan hoyacanlasmamis miisbot siituna kegid
kasilmoz sokilds bas verir. Ona goro do anod potensial diisglisii
olaraq o potensiallar forqini gotiriirlor ki, homin potensiallar
forqi anod oblastinda bircins sahays uygun olan gorginlikdon
olavo olaraq yaranir. Gostarilon sokildo bu DK il isara edilmis
ordinat hissasi olacaq. Anod diisgiisiiniin bu ciir toyinindo B
ndqtesinin voziyyati haqqinda heg bir forziyyoyo istinad edilmir.
Lakin bu halda anod potensial diisgiisiiniin qiymati anod oblast-
inda saho intensivliyindon asili olur. AD-nin gostarilon har iki
gayda ilo toyini arasindaki forq miistoqil bosalmalarda azdir.
Anod potensial diisgiisiinii 6lgmok {iciin asagidaki kimi
horokot edirlor. B noqtesindo yerlosmis zondun volt-amper
xarakteristikasini Olgiirlor. Yarimloqarifmik zond xarakteristi-
kasin1 qurub, oradan V¢ foza potensialini toyin edirlor. Zond
xarakteristikasin1  Olgorkon dayaq elektrodu olaraq anod
gotiirtldiiyii ticlin foza potensialinin tapilmis qiymaoti anod ilo B
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ndqtosi arasindaki potensiallar forqini
verir. Miisbat siitunda miisahido olunan potensialin mosafodon
xotti asililigin1 anod oblastina ekstropolyasiya etsok tapariq ki,
D noqtesinin potensiali B ndqtesinin potensialindan E_ ¢, qodor

boyiikdiir, burada 7, - B ndqtosindoki zonddan anoda qodor

olan maosafs, E,-miisbat siitunda uzununa elektrik sahasinin
qiymotidir. E ¢, hasilini B ndqtesindoki foza potensialindan

¢ixsaq anod potensial diisgiisiinii tapariq:
U,=V.-E/,. (5)
Bu diistura daxil olan E, komiyysti bosalmanin miisbot
sitununda kompensasiya tisulu ilo toyin edilir. Bunun {igiin
miisbat silitunda bir-birindon d mosafssindo yerlosdirilmis iki
identik zondlardan istifado olunur. Xarici sabit gorginlik
manbayinin kdmayi il bu zondlar arasinda elo U sabit poten-
siallar forqi yaradilir ki, zondlarin dovrasindoki coroyan sifira
barabar olsun. U-nun tapilmis bu qiymatini zondlar arasindaki d
masafasine bolorok

E,=— (6)

miisbat siitunda uzununa elektrik sahasinin E_  qiymsotini

toyin edirlor.

b) Tacriibi qurgunun tasviri. Tocriibi qurgu bosalma
borusu birlosdirilmis adi siiso vakuum qurgusundan ibaratdir.
Anod potensial diisgiisiinii toyin etmok iigiin tosirsiz qaz
yaxud civo buxar1 bosalmasindan istifado etmok olar.
Toqdim edilon laboratoriya isindo civo buxarinda yaradilmis
bosalmanin anod oblasti dyronilir. Bosalma borusunun cer-
tyoju sokil 4-do gdstorilib. Isdo igibos anod vo miixtolif
Olciilii miistovi anodlar todqiq edilir.

Daxili diametri 32 mm olan bosalma borusu eyni volfram
katoddan qidalanan iki qoldan ibarstdir. Qollardan birino
uzunlugu 40 mm vo diametri 28 mm olan igibos silindr,
digorino iso seksiyali miistovi diskdon ibarot anodlar
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birlosdirilib. Miistovi anod {i¢ seksiyadan ibaratdir: morkozi,

Dy Cs
L.

nh
.

Sakil 4. Bosalma borusu.

orta vo konar seksiyalar. Qonsu molibden seksiyalar bir-
birindon 1 mm araligla ayriliblar. Morkozi seksiyanin diametri
1,5 mm, ortaninki 21,5 mm vo konarinki iso 28 mm-dir. Bu
Olciilor va seksiyalarin molibden moftildon olan {i¢ paralel ¢ix-
1slar1 biitlin seksiyalar1 bir miistovids yerlogdirmays va bosalma
borusunun anodu kimi seksiyalarin hor birindon ayriliqda,
hamg¢inin 6z aralarinda miixtalif kombinasiya ilo birlogdirmaklo
hamisindan istifado etmoyo imkan verir. Seksiyalarin arxa
sothlori vo onlarin ¢ixis nagqillorinin nazik siiso toboagosi ilo
ortiilmosi bosalmanin anodun arxasina yayilmasinin qarsisini
alir. Beloliklo, anodun is¢i sothi seksiyalarin yalmz 6n
sothloridir.

Hor bir qoldaki anodun qarsisinda boruya iki silindrik zond
daxil edilmisdir. Bu zondlardan foza potensialin1 vo siitundaki
elektrik sahasini toyin etmok {i¢iin istifads edilir.

Vakuum sistemi forvakuum vo cive diffuziya nasoslari ilo
sorulur. Sistemds qaliq qazin tozyiqi kompressiya manometri
ilo Slgiilir. Sistemds "yapisma" vakuumu (~10° mm cv. st.)
alindigdan sonra OSlgmolora baslayirlar. Olgmolor bosalma
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borusunun diffuziya nasosu ilo fasilosiz sorulmasi soraitindo
aparilir.

Olgmolorin elektrik sxemi sokil 5-do verilib. Bosalma
borusunun anod dévrasi UIP-1 tipli B; monboyi ilo qidalandirilir.
Bosalma coroyaninin siddoti R reostati ilo idaro edilir vo A; am-
permetri ilo 6l¢iiliir. Katod Bs manbayi ilo kézordilir, kdozortma
gorginliyi R3 reostat1 ilo tonzim edilir vo V3 voltmetri ilo dl¢iiliir.
Zond dovrosini qidalandirmaq {igiin B, diizlondiricisindon
istifado edilir. Zond gorginliyi R, reostatt ilo doyisdirilir.
Dovradoki gorginlik vo coroyan siddati V, voltmetri vo A, mik-
roampermetri ilo Olgiiliir. Miisbat siitunda potensial qradiyenti
kompensasiya tisulu ilo toyin edilir.
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Sakil 5. Olcmolorin elektrik sxemi

8. Tapsinqlar

1. Vakuum sistemini "yapisma" vakuumuna qodor sormali.
Katod dovrasi monbaini birlosdirib, katoda tolob olunan
kézortmo gorginliyi vermoli. Anod gorginliyi maenbaini
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birlosdirmoklo bosalmani alisdirmali vo bosalma coroyan
siddatinin miisllimin gostordiyi qiymatini diizaltmali.

2. I¢ibos anodun anod potensial diisgiisiinii todqiq etmoli.
Bunun {i¢iin z; zondunun volt-amper xarakteristikasini 6l¢mali.
Alinan naticolordon istifado edorok yarimlogarifmik zond
xarakteristikasini qurub, V¢ foza potensialini toyin etmoli. Sonra
zond dovrosi monboinin miisbat qlitblinii anoddan ayirib, z,
zonduna birlosdirmoli vo kompensasiya iisulu ilo E, potensial
gradiyentini toyin etmoali. Anoddan z; zonduna qodor olan /

mosafasini dlgmoali vo (5) diisturundan istifado edorok U, anod
potensial diisgiisiiniin qiymat va isarasini toyin etmoli.

3. Analoji Ol¢molori seksiyali anod iiclin do aparmali.
Dovroys moarkozi seksiyani daxil etmoli vo kigik 6l¢iilii anod
iiclin anod diiggiisiinii toyin etmoli. Sonra biitlin seksiyalar1 bir
yerda birlogdirarak boyiik dl¢iilii miistovi anod tiglin U,-n1 toyin
etmoli.

4. 2 vo 3 punktlarinda alinmis naticolori miigayiso etmali,
anodun Olgiisii vo formasinin anod diisgiisiiniin qiymot vo
isarosing tosirini aydinlagdirmali.

9. 9doabiyyat
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ZOND USULU iL® PLAZMANIN TODQIQi
1. Giris

Plazmanin toadqiqinde baslica masalo plazmanin halini
xarakterizo edon osas parametrlori toyin etmokdon ibarotdir.
Belo parametrloro plazmada yiiklii zorraciklorin  konsen-
trasiyasini, temperaturu, potensial vo elektrik sahosini,
elektronlarin siiratlora gora paylanma funksiyasini vo s. aid
etmok olar. Bundan basqa plazmani Oyronorkon plazmanin
istigamotlonmis horokotinin siirotini, divarlara axan enerji
selini, siirotlonmis elektronlar selini vo s. Olgmok zorurati
yarana bilor. Biitlin bu mosalolori holl etmok {iigiin ¢cox sayda
mixtolif eksperimental iisullar mévcuddur. Bu iisullar arasinda
plazmani radio dalgalar1 ilo siialandirmaq (ifrat yiiksok tezlik
isulu - IYT iisulu) plazmanin spektral todqiqi iisulu vo
Lengmiiriin zond iisulu on doyorli informasiya verirlor.

Plazmanin radio dalgalar1 ilo silialandirma {sulu
plazmadaki elektronlarin konsentrasiyasini n. toyin etmoyo
imkan verir. Bu iisul ona osaslanir ki, plazmanin dielektrik
sabiti ¢ ilo onda olan elektronlarin konsentrasiyasi n. arasinda
birqiymatli alage var. Plazmanin dielektrik sabiti

(1)2
e=1- 03_2 (1)
ifadosi ilo toyin olunur. Burada w-plazma iizorino diison IYT

elektromaqnit  dalgasmin  tezliyi, ,-elektron plazma

rogslorinin (Lengmiir ragslori) dairavi tezliyi olub, elektronlarin
konsentrasiyasi ilo agagidaki miinasibatlo baglhdir:

4 2
0y =1 e —56.10" - /n,(sm™) )

m
Burada e vo m -elektronun ytiikii vo kiitlesidir. Plazmanin
elektromaqnit dalgalarini sindirma amsali belos toyin olunur:
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2

N=ig =, [1-2¢. 3)

®
Bu diistur onunla olamotdardir ki, o=w®, olduqda

sindirma omsali N =+/g sifira gevrilir, o< ®, olduqda iso
xayali odad olur. Fiziki olaraq bu o demokdir ki, o < o, tezlikli

elektromaqnit dalgalar1 plazmada yayila bilmoz vo plazmadan
oks olunaraq qayidirlar. ® > o, tezliklori {iglin sindirma amsali

haqiqi adad olur vo ® > ®, sortini ddoyon dalgalar plazmada
yayila bilirlor. Buradan belo bir natico ¢ixarmaq olar ki, agor
IYT elektromagnit dalgasinin yolu dstiindo plazma
yerlosdirsok, onda ® > ®, olduqda dalga plazmadan kecir vo

oks torofdo yerlosdirilmis gobuledici bu dalganin ke¢diyini qeyd
edir, <o, olanda iso dalga plazmadan ke¢mir vo homin

gobuledici dalga goldiyini qeyd etmir. Demali ® = ®, olanda

IYT generatorunun sigqnalinin plazmadan kegmasi kosilir. Bu an
IYT dalgasmin yolu iistindoki plazmanm konsentrasiyasi
(doqiq desok, maksimal konsentrasiyasi)
mo’
4ne’ @
ifadosino borabordir. Plazma konsentrasiyasinin belo
toyini tisulu "kosilma" iisulu adlanir.

Plazmanin konsentrasiyasi haqda on genis molumati eyni
bir generatordan gotliriilmiis iki siianin  interferensiya
monzarasinin - miisahidesindon almaq olar. Tezliyi plazma
ragslarinin tezliyindon bdyiik olan (® > o, ) istiqamatlondirilmis

N

elektromaqnit dalgas1 iki sliaya boliniir. Bu silialardan biri
dalgaaparanla otiirtilorok birbasa detektora verilir, ikinci siia iso
todqiq olunan plazmadan kegir. Sonra hor iki dalga qgobuledici
detektorda goriisorok bir-biri ilo qovusur vo interferensiya
yaradirlar. Elektromagnit dalga-
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siin plazmadaka siirati dispersiya naticosindo yiiklii zorraciklorin
konsentrasiyasindan asilidir. Bunun sayesindo siialarin faza
stirotlorinds yaranan fazalar forqi interferometr vasitosi ilo
Olgiiliir. Bu fazalar forqino goro n, toyin edilir.

Spektroskopik diagnostika tlisulu kosmik vo laborator
plazmasmin digor bir vacib todqiqat tisuludur. Plazmanin
stialanmasinin  kasilmoz spektrinin tohlili elektronlarin T,
temperaturu vo n, konsentrasiyasini toyin etmaya imkan verir.

Lengmiiriin elektrik zondu {isulu plazmada konsentrasiya,
temperatur, potensial vo elektrik sahosini  Olgmoyo,
elektronlarin siiratlors géro paylanma funksiyasini toyin etmayo
imkan verir. Bu tisul 1927-ci ildo Lengmiir torafindon islonib
hazirlanmis vo indiys qodor plazmanin tadqiqinds genis istifado
olunur. Zond tisulunun stiinliiyii ondadir ki, bu tisul plazmanin
parametrlorinin lokal qiymsotlorini, yoni zond yerloson
noqtodoki qiymatlorini toyin etmoys imkan verir.

"Plazma" termini orta hesabla kvazineytral olan gismon
(yaxud tamamilo) ionlagmis gazi bildirir. Qazin kvazineytralligi
(yaxud demok olar ki, neytrallig1) gostorir ki, onda olan miisbot
vo moanfi elektrik yiiklorinin miqdar1 demak olar ki, barabordir.
Tutaq ki, miisbat vo monfi zorrociklorin yiiklori eynidir va
elementar yiiko e borabordir. Onda kvazineytralliq sortini
asagidaki kimi ifads etmoak olar:

<<n, =n; =n,. ®))

|ni _ne
Burada n, vo n_-uygun olaraq ion vo elektron

konsentrasiyasinin lokal qiymatlori, no-uygun orta komiyyatdir.

Plazma elektrik yiikiiniin, yaxud plazmada yerlosdirilmis
ylklonmis  kicik cismin  yaratdigi  elektrik  sahosini
ekranlasdirmaq xassasino malikdir. Ekranlagsdirma o sobabdon
bas verir ki, plazmada ixtiyari yiikiin otrafinda oks isarali
zarraciklorin - qruplagmast (yigilmasi) bas verir. Belo ki,
mosalon, miisbot ionun miioyyon yaxin otrafindaki elektronlar
iona cazb olunur va onun elektrik sahasini ekranlayir. Eyni ilo
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bunun kimi "torponmaz" elektron digor elektronlar itoloyir vo
miisbat ionlar1 cozb edir. Belsliklo, plazmada istonilon yiikiin
otrafina oks isarali yiiklorin buludu yigilaraq ayriligda
gotiiriilmiis yiikiin elektrik sahasini neytrallagdirir. Ayriliqgda
gotliriilmiis ylkli zorrociyin tesirinin neytrallagmasmin bas
verdiyi oblastin xarakterik Olgiistinii ekranlagsmanin Debay
radiusu adlandirirlar. Qeyri-izotermik plazma (T.# T;) vo bir
yiiklii ionlar halinda Debay radiusu bels toyin olunur:

kT, - T,

I, = — . (6)
4ne’n, (T, +T,)

Burada k-Bolsman sabiti, Ti-ionlarin temperaturudur. Va-

kuumda e yiiklii toklonmis zorrociyin r mosafasindo yaratdigi

. . e .. . . .
elektrik potensialt ¢ =— diisturu ils toyin olunur. Plazmada iso
r

bu zorraciyin homin masafados yaratdigi potensial

¢ o
p=—-ec" (7)
T

diisturu ilo ifado olunur. Bu diisturdan aydin olur ki, e
yiikiinlin Kulon sahosinin tosiri rp Debay radiusu tortibli
masafayas yayilir vo bundan bdyiik mosafolors iso praktiki olaraq
tosir etmir. Goriindiiyii kimi toklonmig yiikiin elektrik sahosi
plazmada vakuumdakina nisbaton masafonin doyigmasi ilo daha
stirotlo azalir. Plazmanin bu xassosi plazmaya yiiklonmis sinaq
naqillari - zondlar daxil etmays vo eyni zamanda zonddan heg
olmazsa bir ne¢o rp mosafosindon uzaqda plazmanin halin1 poz-
mamaga imkan verir.

Lengmiiriin elektrik zondu plazmaya daxil edilon vo
plazmanin {imumi O6l¢iisli vo osas elektrodlar (katod, anod) ilo
miiqayisodo kicik olan metal cisimdon ibarstdir. Zondlarin
miixtolif modifikasiyasindan istifado olunur: miistovi, silindrik,
sferik vo s. zondlar (sokil 1).
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Zonda 6lgmo prosesinds potensiali doyismoyon hor hansi
dayaq elektroduna, mosolon, anoda yaxud katoda nisbston

W!IIIWIIIIIIIIIII

Py

b) C)

Sakil 1. Zondun konstruksiyalari:
a) miistavi, b) silindrik, c) sferik zond.

miloyyon potensial verilir (sokil 2). Plazmanin parametrlorini
zondun 1=f(U,) volt-amper xarakteristikasina (sokil 3), yoni

zond carayaninin zondun dayaq elektroduna (masolon, anoda)
nisbaton potensialindan asililigina goro toyin edirlor.

< o

©

L+

Sakil 2. Zond tisulunun prinsipial elektrik sxemi.
A-anod; K-katod; Z-zond.

Toqdim edilon laboratoriya isindo moqgsod algaq tozyiqli

sabit coroyan qaz bosalmasi plazmasinin osas parametrlorini
zond tisulu ilo toyin etmokdon ibaratdir.
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Sakil 3. Tacriibi zond xarakteristikasi.
Vo-"lizon" potensial, Vi-foza potensiali,
ij-ion corayaninin ekstrapolyasiyasi.

2. Nazariyys

Zonda axan corayan elektronlarin i vo miisbat ionlarin i
yaratdiqlar1 coroyanlarin comindon ibarotdir. ©Ogor zond
hayocanlasmamis plazma fazasinin potensialina V¢ (foza poten-
sial1) nisboton miisbat V, potensialina malikdirss, onda ionlar
zonddan itolanir, elektronlar isa ona cazb olunurlar. Zond manfi
yiiklondikds is9 tosvir olunan monzars oksino doyisir. Zond me-
todu nozoriyyosinin  sadolosdirilmis modeli  asagidaki
forziyyoloro osaslanir.

1. Hoyocanlagsmamis plazmada elektronlarin siiratlore
goro paylanmasi Maksvell ganununa tabedir. Zorrociklorin
stiratlora gora paylanmasinin Maksvell ganunu

67

2

3/2 _mu
dWD:d_n:4ﬂ:f(U).Uz.dU:4Tc m ‘Uz_e 2kTe'dU
n, 2TI:1(Te
®)
diisturu ilo ifads olunur. dw = dn ifadosi elektronun

n,
stirotinin miitloq qiymotinin v ilo v+dv arasinda olmasinin
ehtimalini ifado edir. dw  ehtimali elo toyin edilib ki, siirotin

v biitlin miimkiin qiymatlorinin ehtimallarinin comi  1-9
borabordir (normallasdirma sorti):

[aw, =1. ©

Ehtimalin (8) ifadosindon istifado edorok elektronun orta
kinetik enerjisini hesablamaq olar:

2 0 2
(m‘) ] = [ dw, = 2KT, | (10)
2 ). 2 2

Maksvell ganununa gors ixtiyari elektronun siirotinin x
komponentinin v, ilo v, +dv, arasindaki qiymotlori almasi
ehtimali

V2 _mog
dw, —dn_f_m e X dy, . (11)
2nkT,

*n,
fonlarin paylanmasi da bunun kimi, lakin 6z T; temperatu-
runa uygun olan diisturla ifado olunur.

2. Plazmaya daxil edilmis zondun otrafinda foza yiiklori
lay1 yaranir. Laydaki foza yiiklori layin xarici sorhoddindon
konarda olan plazmani zondun hayacanlasdirici tosirindon tam
ekranlagdirir. Zondun potensiali V, plazmanin potensialindan
V¢ kigikdirso, layin yiikii miisbatdir vo ionlardan toskil olunub.
V,>V¢ olduqda iso lay elektronlar ilo yaradilib. Foza yiiklorinin
hoyocanlasmis laymin qalinligt layda diison potensialin
qiymatindon asilidir va bir ne¢a (1 + 10) rp tortibindo olur.
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3. Zondun xarakterik ol¢iisii layin qalinligindan nozoro
carpacaq godor bdyiikdiir. Masalan, r, radiuslu sferik zond ii¢iin
bu sort

r, >>1p (12)
soklindo ifado olunur. Konfiqurasiyasindan asili olma-
yaraq belo zond faktiki olaraq miistovi zonda yaxindir, (12)
sorti iso layin xarici sorhaddinin sothinin sahasinin zondun to-
playict sathinin sahasindon az forqlonmasi ilo eyni giicliidiir.
Laymn xarici sothino diigon biitiin zorrociklor zondun poten-
sialindan asili olaraq ya zonda diisiir, ya da potensial baryerdon
oks olunaraq qayidirlar.

4. Foza yiklori layinda elektron vo ionlar agir

zarraciklorla (atom va ionlarla) toqqusmurlar, yani A ; >> 1,

(A.; uy8un olaraq elektron va ionlarin sarbast qagis yollarinin

uzunlugudur).
5. Zondun potensiali foza potensialindan kigik oldugu
halda V, <V, elektronlar longidici sahada olurlar vo onlarin

konsentrasiyasi foza yiiklori layinda Bolsman ganununa uygun
olaraq paylanir:
U]

n,=n_ e ‘. (13)

Burada U =V, — V,-zondun potensiali ilo foza potensiali
arasindaki forq, n_ -hoyacanlagsmamis plazmada elektronlarin

konsentrasiyasidir.

Bu forziyolordon istifado edorok zondun volt-amper
xarakteristikasini tosvir edon analitik ifadoni almaq olar.

Forz edok ki, koordinat oxu X zondun sothino perpendi-
kulyar yonolib, elektronun xaotik horokati siirotinin X oxuna
uygun toplanani iso v, -0 barabardir. Onda zonda axan xaotik

elektron coryaninin qiymatini asagidaki kimi toyin etmok olar:
j.=en,v_ . (14)
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(11) diisturundan istifado edorok v, siirotinin orta

qiymatini hesablayaq:
% ” 172 _mug
Vg = J.dewx :J' = e ™y do, =
0 o\ 2nkT,
1/2
kT
= < = lﬁe . (15)
2tm 4
— 8kT . .
Burada v, = ¢ - elektronun odadi orta siirotdir. (13)
Tm

ifadesindon n_-nin vo (15) diisturundan v, -in qiymetlorini

(14)-do yerino yazsaq, zonda axan xaotik elektron coroyaninin

sixligin tapariq:
levl

1/2

) kT

Je =eneo[2 £ j e K (16)
m

Bu ifadoni zondun toplayici sothinin S sahasino vursaq,
zonda axan elektron coroyaninin siddotini alariq:

' KT 1/2 Je(V,=Vo)|
1e=eneo~(2m;j .S-e M 17)

Goriindiiyii kimi, zondun potensiali V, foza potensialina
V; yaxinlasdiqca zonda axan elektron coroyani koskin artir.
Zondun potensial1 foza potensialina barabar olduqda (V, =V;)
elektron coroyani doyma halina ¢atir:

1/2
1,, =en, (ZIfriJ -S. (18)

Ona gora do V, =V, olanda zond xarakteristikas1 az-¢ox

doracads kaskin gokilda sinir.
Ogor zonddan itolonon zorrociklor ionlardirsa (zondun
potensiali foza potensialindan boyiik olanda V, >V,), onda
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zonda axan ion carayani i, {iglin (17) vo (18)-9 analoji ifadalori
T, >T, m—>M vo eU=-eU ilo ovoz etmoklo almaq olar.
fon doyma corayani
kT 1/2
1, =en, - : -S. 19
i0 €o (27_ch ( )

olur. Burada M-ionun Kkiitlosidir. Qeyd edok ki, (19)
ifadesi T, = T, olduqda dogrudur. T, >>T. olanda daha doqiq

hesablamalar

. le 1/2
1,,=0,4-en_ (27‘5M] S. (20)
ifadosino goatirir.

Zondun V, potensialin1 V¢yo nisboton azaltmagla elo bir
voziyyata catmaq olur ki, elektron va ion carayanlari miitloq
giymotco boraborlogirlor vo bir-birini tamamilo kompenso
edirlor vo zonda axan yekun coroyan sifira c¢evrilir (i=0).
Coroyanin sifira ¢evrildiyi zond potensiali (17) vo (19)
diisturlarindan toyin edilir vo adaton "lizon" potensial adlanir:

kKT, (M T,
VO :Vf — 20 h'l(;?j (21)

Plazmaya daxil edilmis izolo edilmis cisim bu potensiali

alir.
Zondun yekun coroyaninda ion coroyaninin payi yalniz
e

zondun potensialinin "lizon" potensialdan kicik giymatlorindo
(V,<V,) ohomiyystli qodor olur. V,>V, olduqda ion

coroyani imumi zond coroyanina az tosir gostorir. Dogrudan da
(18) ifadasini (19) ifadasine bdlsak, alariq:

12
:(L.Ej 22

Lio.

T. M

m<<M vo T;<<T. yaxud T, =T, oldugu iiclin i;p<<ieo

1eO

olur.
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3. Zond xarakteristikasinin tahlili metodikasi

Zonda axan coroyanin onun potensialindan asililigini
ifado edon eksperimental zond xarakteristikasina baxaq (sokil
3). Bu xarakteristika absis oxunu V,=V, noqtesindo koson oyri
formasindadir.  Elektronlarin  plazmadan zondun istiino
diismosino uygun olan istigamoti zond coroyaninin miisbot
istigamoti qobul edirlor. Boylik monfi potensiallarda zonda
ionlarin corayani i; golir vo zondun monfi potensiali azaldigca
bu coroyan miitloq qiymoatcs todricon azalir (xarakteristikanini
AB hissosi). Zond potensialinin miioyyon qiymotindon ba-
slayaraq (B noqtosi) 1; coroyani siiratlo azalir. Biz yuxarida de-
misdik ki, otraf plazmaya nisboton manfi potensiala malik olan
zond miisbat foza yiiklori lay1 ilo shato olunur. Zonda axan ion
corayani layin xarici sothina istilik horoksti noticosindo diison
miisbat ionlarin say1 ilo miisyyan olunur. Bu say 6z novbasindo
layin sothinin sahasi ilo miitonasibdir. Xarakteristikanin
diizxatli AB hissosinin meyli gostorir ki, zondun monfi poten-
siali artdiqgca laym Olciilori boylylir. Layin o6lgiilorinin
bdylimosi "3/2" ganuna miivafiq olaraq gedir. Bu gqanuna goro
miistovi konfiqurasiya halinda laym qalinliginin zondun U=V -
V¢ potensialindan asililigi

g L (2e) U ’3
“amlm) 7 =

J

soklindadir. Burada j-zond coroyaninin sixligidir. Zondun
potensiali eU~kT, tortibinds oldugu hallarda d kemiyyatini 1p
tortibindo qiymatlondirmok olar.

Zondun monfi potensiallarinda onun istiine miisbot
tonlardan olava siiratli elektronlar da diisiir vo miisbat ionlarin
corayanini azaldir. Lakin boyiik monfi potensiallarda belo elek-
tronlarin say1 ¢ox azdir vo zond coroyani praktiki olaraq miisbot
ionlarin cerayanindan ibaratdir.
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Zondun potensiali "lizon" potensiala yaxinlaganda monfi
yiiklonmis zondun iistiine diison elektronlarin say1 koskin artir.
V,=Vy olanda ion coroyaninin iistiino ona borabor miqdarda
elektron coroyani olavo olunur vo zondun tam corayam sifira
borabor olur: i=0 (sokil 3-do C noqtesi). V>V, olanda coroyan
isarasini dayisir vo kaskin artaraq V,<<V, halinda oldugundan
iki tortib bdyiik olan qiymotlors catir. Sonra coroyanin artmasi
yenidon yavagiyir. Oyrinin gedisinin doyismosinin baglangici
(D noqtasi - heg do homiso bu doyoasmo koskin hiss olunmur)
foza potensialina uygundur. D ndqtesindon sonra zond elek-
tronlar1 cazb edir vo miisbat ionlari itoloyir. Potensialin sonraki
doyismosinds miistoqil bosalma yarana bilor vo zond ikinci an-
oda cevrilor. Belo hallarda zond oriys bilor. Buna gors do zond

' Ini.
Sokil 4. Yarimlogarifmik
zond xarakteristikasi. Vi -
foza potensiali, i.-zond

Alnie corayaninin elektron
toplanani D—xarakteris-
tikasinin  sinma  ndqtasi,
tga ¢

> g = —
0 A kT,

potensialinin foza potensialindan xeyli boyiik qiymaotlorinds
zond xarakteristikasini 6l¢gmok maslohot goriilmiir.

Zond Olgmolori naticolorinin tohlilini asanlagdirmaq ii¢lin
elektron coroyan1 loqarifminin zondun V, potensialindan
astliliginin qrafikini qururlar (zondun elektron coroyaninin
yarimlogarifmik xarakteristikasi). Bu asililignt almaq iigilin
zonda axan xalis elektron coroyanmi tapmaq lazimdir. Xalis
elektron coroyani iimumi zond coroyanindan i=ictH;
miinasibating uygun olaraq toyin edilir. i.>0 vo 1;<0 oldugundan

elektron coroyani [i_|= |i|+|ii| kimi toyin olunur. Ona goro do

le

zondun potensiali foza potensialina V; c¢atana qodor zond
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corayaninin ion toplananini toyin etmok lazimdir. Bunun ii¢iin
xarakteristikanin AB ion budagin1 V,<<V, oblastindan elektron
coroyaninin Ustiinliik togkil etdiyi oblasta (Vy<V,<Vy) diizxatli
ekstropolyasiya edirlor. Sonra ekstropolyasiya qrafikindon
tapilmis ion coroyanlarinin qiymotlori uygun potensiallarda
Olciilmiis zond coroyanlarma olavo edilir. Zond corsyaninin
elektron komponenti toyin edildikdon sonra Inic-nin zondun V,
potensialindan asililig1 qrafiki qurulur (sokil 4). Giiclii geyri-
izotermik plazmada (Ti<<T¢) vo M>>m halinda ion coroyaninin
zond xarakteristikasina tosirini nozoro almamagq olar [(22) diis-
turuna bax].

Indi iso zond xarakteristikasindan plazmanin miixtalif
parametrlorinin toyin edilmasinin konkret iisullarina baxaq.

a) elektronlarin temperaturunun tayini. (17) diisturunu
logarifmloyarak aliriq:

—GAI 1p<—d4'._2KF9—
V—
-I_l__l—

i I
—Ili

Sakil 5. Plazmada E,-in kompensasiya tisulu ilo tayini

In

kT 1/2 e
1|=Inlen_ - ¢ S|——I(V. -V,)|. 24
e l: €0 (27511’1) } kTe |( z f)| ( )
Goriindiiyt kimi Inie=f(V,) asilihg diiz xotti ifado edir. Bu

, . g . e
diiz xottin meyl bucagmin tangensi tge = T elektronlarin tem-

(4

peraturundan asilidir vo buradan Te-ni tapmaq olar. Bunun iiciin
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zondun i=f(V,) xarateristikasima goro Ini=f(V,) asililigr qurulur
(sokil 4). Plazmada elektronlarin siirotlora goro Maksvell paylan-
mast oldugda bu grafikds kifayot qador uzun diizxatli hisso olur.
Homin diizxotli hissonin meyl bucagmnin tangensindon elek-
tronlarin temperaturu toyin edilir:

e 11600
Te = Al ~ Alnfi,| K] =
AV AV

Elektronlarin temperaturunu, (21) diisturundan istifado
etmokls, "lizon" potensialin giymatindon do tayin etmok olar.
Olbotto, bunun iiglin ionlarin T; temperaturunu bilmok lazimdir.

b) Plazmanmin faoza potensialinin tayini. Zond yerloson
yerdo plazma fozasinin V¢ potensialt Inie=f(V,) asililiginin
diizxatli hissasinin vo ondan sonra golon kicik meyl bucaqli
hissasinin xatlorinin kasisma ndqtasine gors toyin edilir (sokil
4). Bunun icilin Inie=f(V,) asililiginin qrafikini qururlar. Bu
asililigin diizxatli hissolorinin kosismo noqtosindon V, oxuna
perpendikulyar endirirlor. Perpendikulyarin V, oxu ilo kosismo
noqtesi plazma fazasinin anoda nisbaton potensialini gostorir.
(Qeyd edok ki, zond xarakteristikasinin D ndqtosindo sinmasi
onunla baghdir ki, zond corayaninin eksponensial asililig1 yal-
niz zondun potensialinin foza potensialina nisboton maonfi
qiymatlorinds olur (V,<Vy)).

v) Elektronlarin konsentrasiyasimin tayini. Elektronlarin
ne konsentrasiyasi potensialin fikso olunmus hor hanst V,
gqiymotindo, mosalon, foza potensialinda V,=Vy, elektron
corayaninin qiymatindon toyin edilir. Bu halda (18) ifadasindon

konsentrasiya ne il0 [i,| arasinda sados olaqo aliriq:
Lo de(Vp) 403107 i(A) sm™]
0 e(kT, /2nm)l/2-S JT,(K) S(sm?)
(26)

Gortindiiyl kimi, ne-1 tapmagq ticlin avvalco elektronlarin
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temperaturunu T, toyin etmok vo zondun sothinin sahasini S
O0lemok lazimdir. Elektronlarin konsentrasiyasini  homg¢inin
zond xarakteristikasinin ion hissesindon (V,<Vj) do toyin
etmok olar. Bunun iiclin (19) diisturu tipli miinasibotdon
istifado edilir.

q) Qaz bosalmast plazmasinda potensialin uzununa
gradiyentinin toyini. Bosalma borusuna iki eyni zond daxil
edorok vo onlart borunun oxunda bir-birindon miioyyon d
masafasinda yerlosdirsok (sokil 5) plazmada elektrik sahosinin
E, uzununa toplananini 6l¢o bilorik. Bunu iki iisulla etmok olar.
Usullardan biri ondan ibaratdir ki, ardicil olaraq birinci vo
ikinci zondlarin yerlosdiyi 1 vo 2 ndqtelorinds foza potensiali
V¢ tayin edilir. E, kamiyyati molum

Vi =V,

E, = 2 [V/sm] (27)

miinasibatindon hesablanir.

Ikinci iisul bundan ibarotdir ki, iki eyni 1 vo 2 zondlar
arasina xarici kompensoedici gorginlik verilir. Zond dévrasinin
uygun elektrik sxemi sokil 5-do gostorilib. Zondlar arasina
verilon gorginliyin elo U qiymati tapilir ki, zondlar arsinda axan
vo A mikroampermetri ilo Ol¢iilon corayan sifira borabor olsun.
Askardir ki, bu halda U=V¢-Vg, vo (27) diisturundan E, toyin
edilir.

d) Zond xarakteristikasimin tohlilindon elektronlarin
stiratlora  gora paylanmast funksiyasinin  tayini. Yarim-
logarifmik miqyasda qurulmus zond xarakteristikasinin [Ini-
—f(V,)] zondun tormozlayici potensiallarinda diizxotli gedisi
elektronlarin  siirotloro  géro  Maksvell  paylanmasinin
gostaricisidir.  Yarimlogarifmik  xarakteristika  Ini.=f(V,)
diizxatli deyilso, elektronlarin siirotlors géro paylanmasi Maks-
vell paylanmasi deyildir. Bu halda zondun volt-amper xarakter-
istikasinin tonliyindon elektronlarin siiratloro goro paylanmasi
funksiyasinin toyini iisulunu almaq olar. Bunu edok. Sadoslik
xatirina kiiravi zond halina baxagq.
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Zonda axan tam elektron coroyanimi sferik koordinat
sistemindo asagidaki diisturla ifade etmok olar:

i= enJ. dSlj|.2L)3f(U)dL)eJZ sin Ocos Gdezfd(p =
8, 0

Ly

= ennS [*f(v)(sin’ 0, —sin® 6, kv (28)

Burada 6 vo ¢ uygun olaraq polyar bucaqlar, dS-
elektronlarin  plazmadan laya kec¢diyi soth elementidir.
Siiratlorin izotrop paylandigi halda 4mv’f(v)=F(v) siirotin

moduluna goro paylanma funksiyast oldugundan (28)-1 belo
yaza bilarik:

- ienS [ uF(v)(sin* 0, ~sin* 0, Jv. (29)

(29) ifadasindo inteqrallama sorhadlorini toyin edok. Zond
otraf plazmaya nisboton monfi yiiklondikds, yoni eU=e(V,-
V¢)>0 olanda, elektronlar zonddan itolonirlor. Ona goro do

stirati v < 1/£ olan he¢ bir elektron 6 bucaginin heg¢ bir
m

giymotindo zonda c¢ata bilmir. Elektronun zonda diismasi li¢iin

v > 2eU olmalidir. Demaoli, siiroto gors inteqrallamanin
m
sorhadlori v, = 2¢U vo v, =0 olmaldir. Bucaga goro
m

inteqrallamanin asag1 sarhaddi 6, =0 olub, yuxari sorhoddi iso

sin@, = L 26[5 ifadosi ilo tayin olunur. Bu sorhadlori (29)
T, mv

ifadesindé yazsaq alariq:
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0

ens, | oF(o)(l—zefjdo. (30)
\/ﬁ mov

Burada r,, S,-zondun radiusu vo sathinin sahasi, r,-layin

1=

1
4

radiusudur. (30) ifadosini U-ya goro diferensiallayaq:

. 2 0
di__enS, [ L Eydv, (31)
dU 2m \/ﬁo
d’i  e’nS, 1
= £ —F(v). 32
Z - am U (v) (32)
Bu diisturdan tapiriq:
4m d*
F(v) = U . 33
®) e’nS, dU’ 33)

Goriindiiyti kimi elektronlarin siirotloro géro paylanma
funksiyasi zond coroyaninin ikinci tortib toromosi ilo diiz
miitonasibdir. Bu diistur zonda axan coroyanin ikinci tortib
toromasing gora plazmada elektronlarin siirotlora gore paylan-

mas1 funksiyasini tapmaga imkan verir. U-nun hor hansi bir
2

giymatindoki komiyyatino goro elektronlarin siiratinin

U2

. 2¢U . e .
uygun v=,—— qiymeti liclin paylanma funksiyasini he-
m

sablamaq olar. U-nun miixtolif qiymotlorindo anoloji he-
sablamalar aparmaqla F(v) funksiyasinin biitiin gedisini qur-
magq olar.

Zond xarakteristikasinin  birinci  vo  ikinci tortib
toromolorini tapmagin sado usulu qrafiki difererenisallama
yoludur. Bunun {i¢iin zond xarakteristikasinda potensialin

. . . A
doyismo intervalini AV pargalarina boliir vo téromoni ﬁ

komiyyoeti ilo ovoz edirlor. Ikinci tortib toromoni tapmagq iiciin
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bu amoliyyat iki dofo aparirlar. Qeyd edok ki, radiotexniki sxe-
min komoyi ilo tocriibi olaraq toromolori daha doqiq vo tez
6lemok olur.

4. Zond 6l¢maloari iiciin tacriibi qurgu

Zond 6lgmolori civo buxarinda onun otaq temperaturuna
uygun olan tozyiqindo vo miixtolif bosalma corayanlarinda apa-
rilir. Civonin doymus buxarmin tozyiqi temperaturdan asilidir.
Bu tozyiq bosalma borusunun, yaxud vakuum qurgusunun an
soyuq noqtasinin temperaturu ilo miioyyon olunur. Temperatu-
run 0 °S-den 300 °S-a gadar olan intervalinda civenin doymus
buxarinin tozyiqi asagidaki diistur ilo ifads olunur:

lg1oP=11,5029- 235005 1506.1g,, T

Temperaturun -180 °S-don +30 °S-0 godor olan inter-
valinda bu asililiq asagidaki formadadir:

lg10P=8,4525 - S2522°

Burada T-miitloq temperaturdur.

Asagidaki codvaldo maye civenin temperaturunun bir
ne¢o qgiymotindo civonin doymus buxariin tozyiqinin ododi
qiymatlori verilmisdir.

t(°S) 20 -10 o +10 +20 +30
P(mm cv. st.) [2,2:10° [6,2:10°[1,85-10%(4,89-10% [1,2:10°  [2,79-10°

Sakil 6-da vakuum qurgusunun qurulusu gostarilib.
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Sokil 6. Zond 6lgmaloari {igiin vakuum qurgusunun sxemi.
RN-firlanma-yagl nasos, L;-yag ticiin tolo, K;-iigyollu kran, F-forvakuum
balonu, DRN-civali diffuziya nasosu, L, -civo buxar1 vo yag buxari iiciin
tolo, K, vo Ks-ikiyollu kranlar, LT-2-termociit manometri, GT-qaz bosal-
mast borusu, Hg-maye civa yerloson ¢ixinti.

Ovvalco vakuum qurgusunu bosalma borusu ilo birlikdo
yiksok vakuuma qodor sormaq lazzmdir. Vakuum qurgusu
asagida gostorilon gaydada iso salinir. K, vo Kj kranlart bagl
oldugu halda K; krani ¢evirmoklo firlanma nasosunun girisini
atmosferdon ayirmali vo nasosun miihorrikini igo salmali. 2-3
dogigodon sonra K; kranini ¢evirarak firlanma nasosunun girisini
vakuum qurgusu ilo birlosdirmoli vo qurgunu K, kranina qodor
sormali. 10-15 doqige kecdikdon sonra diffuziya nasosunu
birlosdirmoli. Bunun ii¢lin ovvalco diffuziya nasosunun soyutma
sisteminin su kranin1 agmali vo nasosun soyuducusundan suyun
kecdiyino omin olmali. Bundan sonra nasosun elektrik sobasini
elektrik  sobokosino  birlogdirmoli.  Diffuziya nasosu iso
gosuldugdan 25-30 doq sonra sorma yaratmaga baslayir. Bu
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miiddotdon sonra K, vo Kj kranlarini agmali vo bosalma
borusunu yiiksok vakuuma godor (~10° mm cv. st.) sormal.
Vakuum sistemindo qazin tozyiqi termociit manometri vo Mak-
Leod manometri ilo Olgiiliir. Vakuum sistemindo "yapisma
vakuumu" alindigdan sonra bosalmani yandirmagq olar.

Sakil 7-do dlgmalarin elektrik sxemi gostorilib. Bosalma
borusunun katodu ilo anodu arasindaki mosafo 41 sm, daxili
diametri iso 2,5 sm-dir. Borunun anodu konus formasinda olub,
nikeldon hazirlanib, birbasa qizdirilan spiral formali katod
diametri 0,2 mm olan volfram moftildon diizoldilib. Plazmanin
parametrlorini 6lgmok {igiin Z,, Z, vo Z3 zondlarindan istifado
olunur. Onlar diametri 0,6 mm olan molibden moaftildon
hazirlanib Vo is¢i uzunluglari

—. @ Y Bl +J§2

Sokil 7. Zond 6lgmoalari elektrik dovrasinin sxemi.

GT-qaz bosalmasi borusu; An-anod; K-kézardilon volfram katod; Z;, Z,
va Zs-silindrik zondlar; Hg-maye cive yerloson ¢ixinti; mA,-bosalma
coroyanini  Olgon milliampermetr; Bj-bosalma borusunu qidalandiran
UIP-1 tipli sabit corayan manboyi; B; vo B,-zonda va katod dévralorini
qidalandiran sabit gorginlik monbalori, V-voltmetr; I1- mA,
milliampermetrinin qiitblorini doyison acar; R; vo Rj-anod vo katod
dovralorindoki miigavimatlor, R;-gorginlik boliisdiiriiciisii.

5 mm-o borabordir. Z; vo Z , zondlarn arasindaki mosafs 4,9
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sm-dir (zondlar anod torofdon baslayaraq nomralanib).

Katod dovresi B, gorginlik monboyi vasitosilo qida-
landirilir. Bu dovrodoki coroyan siddoti R, reostat:r ilo idara
edilir vo A ampermetri ilo dlgiiliir. Anod dovrasindo gorginlik
manbayi kimi UIP-1-don istifado olunur. Bosalma coroyaninin
siddati R, reostat1 ilo tonzim olunur vo mA; milliampermetri ilo
olgiiliir. Zond dovrasi stabillogdirilmis gorginlik monbayi Bs ilo
gidalandirilir. Rj; potensiometrindon gotiiriilon gorginliyin
miisbat qiitbii bosalma borusunun anoduna, monfi qiitbii iso I1
acarindan ke¢moklo zonda birlosdirilir. Zond ilo anod
arasindaki potensiallar forqi V voltmetri, zond ddovrasindoki
coroyan siddoti iso mA;, milliampermetri ilo olgiiliir. IT-alt1
sixaclt agar1 zond corayaninin ion budagindan onun elektron
budagina kecorkon mA,; milliampermetrinin qiitblorini
doyisdirmok tigtindiir.

Bosalmani aligdirmagq iigiin avvalcs katod dévrasinin qida
manbayini B, qosmagq, R, reostatinin kdmayi ilo katodun J,=3
A is¢i kOzortmo coroyanini diizoltmok lazimdir (katodun
kdzortmo coroyan1 laborant torofindon diizoldilir). Sonra
bosalma borusuna B; diizlondiricisindon 300 V tortibli
gorginlik verilir vo bosalma yandirilir. Yadda saxlamaq
lazimdir ki, bosalmanin yandirilmasi vo sonraki biitiin 6l¢molor
bosalma borusunun diffuziya nasosu vasitosi ilo fasilosiz
sorulmasi goraitindo aparilir. UyZun zonda anoda nisboton
monfi potensail verildikdon sonra zond 6lgmolorino baglamaq
olar.

5. Tapsiriqlar

1. Z, silindrik zondunun volt-amper xarakteristikasini
Olgmali. Zondun potensialin1 -120 V-dan 0-a qador doyismali.
Xarakteristikanin ion budagini 6l¢orkon zondun potensialin1 10
V addimu ils, elektron budagii dlgorkon iso 1 V addimi ilo
doyismoali. Olgmolori J bosalma coroyam siddotinin 50; 100;

82



150 vo 200 mA qiymotlorindo aparmali. 2. Pod red. Xarlamova A.A. Speiiialgniy fizigeskiy prakétikum.
2. Zonda axan ion coroyamnin zondun potensialindan Izd. MQU, 1977

asiiiq  i=f(V,) qrafikini qurmali. fon coroyanmnin xotti Kozlov O.V. Glektrigeskiy zond v plazme M., 1969 o

ekstrapolyasiyasi yolu ilo xalis elektron corayanini toyin etmoli. 4. Alekseev B.V., Kotelgnikov V.A. Zondoviy metod diagnostiki
3. Zondun elektron coroyaninin  yarimloqarifmik plazmi. M., 1988

xarakteristikasinin Ini.=f(V,) qrafikini qurmali. Elektronlarin T,

temperaturunu (25-ci diistur), foza potensialimi V¢ vo (26)-c1

diistura asason elektronlarin konsentrasiyasini ne toyin etmali.

Bu diisturda i.-nin yerins onun foza potensialindaki giymatini,

S-in yerino iso zondun sothinin sahosini yazmaq lazimdir.

Bosalma coroyani siddotinin 1-ci punktda gostorilmis qiymot-

lorindo Z; zondu {igiin do foza potensialini V¢ tapmali. Alinan

Vi = Vi

ed

naticalori Te=f(J); neo=f(J); =E, =f(J) asililiqlarinin

grafiklori soklinds togdim etmali.

4. Kompensasiya sxemini yigmali. Bunun {i¢iin zond
dovroasindoki gorginlik monboyinin miisbat qiitbiinii anoddan
acmal1 vo Z; zonduna birlosdirmali. Kompensasiya iisulu ilo Z;
vo Z, zondlar1 {iglin bosalma coroyaninin 1-ci punktda
gostorilon  qiymotlorindo  potensial qradiyentini  6lgmali.
Naticalori

Vi~ Vi
d
grafiki soklinds ifado etmali.

5. Zond xarakteristikalarindan birini qrafiki diferensi-
allamaq yolu ilo elektronlarin siiratloro gora paylanma
funksiyasin1 F(v) tapmali vo onu Maksvell paylanmasi ilo

—E, =f(J)

miiqayiso etmali.

6. 9dobiyyat

1. Podqormy I.M. Lekiiii po diagnostike plazmi. M., 1968
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QACAN STRATLAR
1. Giris

Qaz bosalmasi miisbot siitununun bircins hali bir ¢ox
hallarda dayaniqsiz olur. Plazmada meydana ¢ixan vo
baslangicda kigik olan tosadiifi fluktuasiyalar miioyyon soraitdo
siddoatli doracadoa bdyiimaya baslayir vo noticodo plazma fozaca
geyri-bircins olan basqa hala kecir. Dayanigsizliglarin
evolyusiyasinin son naticalorina misal olaraq plazma siitununun
kontraksiyasini vo stratlagsmasin1 gostormok olar. Son zamanlar
bu hadisolor vo eloco do onlar1 doguran soboblor xiisusi bir
intensivliklo todqiq olunur. Kontraksiya vo stratlagmanin
tadgigine maragin artmasi, baslica olaraq, bu effektlorin giiclii
qaz lazerlori yaradilmasi yolunda yaratdiglar1 c¢otinliklorlo
baglidir.

Sabit coroyan bosalmasinda foza izotrop deyil. Orada

secilmis bir istigamot var. Bu, elektrik sahosinin E
istigamatidir. Hoyocanlagmanin evolyusiyasi Vo
dayanigsizliglarin son naticosi baslica olaraq geyri-bircinsliyin

E clektrik sahosino nisboton oriyentasiyasindan (neco
yonalmosindon) asilidir. Sadolik xatirino bir6l¢iilii geyri bir-
cinslik vo hoayocanlagsmalara baxaq. Bu halda iki baslica situa-
siya miimkiindiir. Bosalmanin parametrlori, mosalon, yiikli

zorrociklorin konsentrasiyasi, fozada ya E elektrik sahosi
boyunca, ya da ona perpendikulyar istigamatdo (sahonin enina)
doyiso bilarlor. Belo geyri bircinslik vo hoyacanlagmalart uygun
olarag uzununa vo enins qgeyri bircinslik vo hoyocanlagmalar
adlandirirlar (slbatto "copina" yonolon geyri bircinsliklor do
miimkiindiir, lakin kicik hoayacanlagsmalar halinda onlar1 super-
pozisiya prinsipine gora uzununa vo enind yonoalon toplananlara
ayirmaq olar). Bu iki hala uygun olan dayanigsizliglarin son
naticalori  do  bir-birindon  ¢ox  forglonirlor.  Enino
hoyocanlagsmalar halinda dayanigsizligin inkisafi bosalmanin
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kontraksiyasina (¢ox vaxt onu bosalmanin gaytanlagmasi ad-
landirirlar) gatirir. Kontraksiya yaranarken plazma yiiksok elek-
tron konsentrasiyasina malik parlaq isiglanan corayan qaytanina
cevrilir. Bosalma boruda gedirso, plazma borunun oxuna sixilir,
miistovi bosalma kanalinda iso bir ne¢o qaytan olur.

Uzununa hoyocanlagsmalarin inkisafinin noticosi bosal-
manin stratlagmasina, yoni stratlarin yaranmasina saobob olur.
Stratlar torponmoz (dayanmuis stratlar) vo horokot edon (qagan
stratlar) olurlar.

Bu laboratoriya isindo liiminessent lampadaki bosalmada
yaranan qacan stratlar dyronilir. Bosalma coroyani siddotindon
asil1 olaraq qagan stratlarin tezliyi vo dalga uzunlugu olg¢iiliir.

2. Miisahidalor

Stratlar elektrik sahasi istigamotindo ndvbalogon enino
yerlogmis is1ql1 vo garanliq zolaglardan: artmis vo azalmis elek-
tron konsentrasiyasi oblastlarindan ibarotdir. Adi gozlo stratlar
yalniz onlar bir yerdo dayandiglar1 halda (torpanmoaz stratlar)
gérmok olur. Torponmoz stratlar bosalmada hor hansi giiclii
hayacanlagdirma monboinin daim tosir etdiyi halda yaranirlar.
Bels hoyacanlagdirma monboino misal olaraq bdyiik monfi po-
tensiala malik zondu gdstormok olar. Torponmoz stratlar
hoyacanlagsma yerindon baslayaraq anoda torof diiziiliirlor vo
hayacanlagsma yerindon uzaqglasdiqca todricon soniirlor.

Bosalmada daha tez-tez qagan stratlar yaranir. Tomiz
tosirsiz qazlarda stratlar 10'-10° m/san tortibli siirotlo anoddan
katoda dogru horokot edirlor. Qazin tozyiqi az olduqca gacan
stratlarin siiroti boyiik olur. Bir stratin uzunlugu (stratin dalga
uzunlugu), yoni iki qonsu stratin uygun noqtolori arasindaki
mosafd, bosalma borusu diametrinin bir ne¢o misli qador olur.
Stirotlo horokot edon stratlar adi gbézlo goriinmiir, onlar bir-
birino qovusur vo xarici gorkomino gora bosalma bircins
gorliniir. Bosalmanin layl strukturu vo stratlarin horokati yalniz
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firlanan gilizgli yaxud digor basqga qurgular totbiq etdikdo agkara
cixir. Zonda axan coroyanlarin osillogramlarinin miisahidolori
gostorir ki, qacan stratlar oldugda bosalmanin hor bir
noqtesinde plazmanin parametrlori periodik olaraq doyisir.
Layli bosalmanin ani monzarasi sokil 1-do gdstorilib.

Sakil 1. Stratlagsmis bosalmanin ani monzorasi
(pozitiv)

Stratlar bosalma coroyani, qazin tozyiqi, bosalma borusu
radiusu giymaotlorinin mohdud diapazonunda mdévcud olurlar.
Mohz bu parametrlordon do miisbat siitunun isiqlanmasinin par-
laghigmin amplitudu, stratlarin dal§a uzunlugu, tezliyi vo yay-
1lma siirati asilidir. Isiqglanmanin raqgslorinin amplitudu miioyyen
dorocodo elektronlarin  konsentrasiyasinin ragslorinin  ampli-
tudunun oks etdirir. Stratlarin mdvcudluq serhaddi yaxinliginda
isiglanmanin ragslorinin ampltitudu boyiik olmur va rogslorin
0zii iso sinusoidala cox
yaxin olur. Boylk ampli- n.4
tudlu stratlar da miim-
kiindiir. Belo stratlarda
elektronlarin konsentrasi-
yasi zamana gora Vo
bosalma borusunun
uzunlugu boyunca on dofo — EJ
vo daha ¢ox doyisir (sokil

x

2). Bu stratlarda stratin
parametrlorinin  rogslori Sokil 2. Stratlagmig  bosalmada
sinusoidal olmur. Strat- elektronlarin konsentrasiyasinin

coroyan j vo E sahosi boyunca

larm méveudlugu oblast- paylanmasinin keyfiyyst monzarasi.

indan  konarda miisbot
stitun bircins vo dayaniqhdir. Lakin xarici, hayacanlasdirict
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tosirlo tobii mévcudluq hiidudlarindan konarda yerlogon kigik bir
oblastda stratlar yaratmaq olur (siini stratlar).

3. Stratlarin yaranma soraiti

Stratlar ionlasmanin ragslori vo dalgalaridir. Stratlarin
yayilmasinda osas rolu plazmada ionlagma siiratinin doyismasi
oynayir. Bu o demokdir ki, elektronlarin konsentrasiyasinin pe-
riodik doyismosi elektronlarin  fikso olunmus miqdarinin
yenidon paylanmasi ilo deyil, onlarin yaranmalar1 vo yox olma-
lar1 {istlin olan oblastlarin ndvbologmasi ilo yaradilir. Stratlarin
yaranmasina sabab olan dayanigsizliglarin mexanizmi ionlasma
proseslori ilo baghdir.

Elektronlarin yaranma vo yox olma mexanizminds atom-
larin osas soviyyodon ionlagsmasi vo divarlardaki rekombinasi-
yasindan basqa digor hor hansi bir mexanizm yoxdursa,
uzunlugu boyunca  bircins olan bosalma  uzununa
hayocanlagsmalara qarst dayaniqlidir. Bu onunla baghdir ki,
uzununa hoyocanlagsmalar halinda, elektronlarin temperatu-
runun T artmasinin torotdiyi ionlagma siirstinin artmasi

stabillogdirici faktordur. Dogrudan da uzununa
hayacanlagsmalarda coroyan sixlig1 sabit qalir:
j=cE~n_-E=const (1)

Burada o —miisbat siitunun elektrik kegiriciliyidir.
Bunun naticasinda, elektronlarin konsentrasiyasinin n, artdigi
yerdo elektrik sahosi E kigilir vo elektronlarin konsentrasiyasi-
nin n, miisbat fluktuasiyasi soniir.

Lakin bosalmada yaranan hoyocanlasmis metastabil
atomlarin ionlagsmasi (pillali ionlagma) stabilliyi pozan faktor-
dur vo stratlarin yaranmasina sobab ola bilor. Miisbat siitunun
stratlagmasinda pillali ionlagmanin roluna baxagq.

Atomlarin ionlasmasi hesabina elektronlarin konsentrasi-
yasinin doyismosini asagidaki kimi ifado etmok olar:
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dn,
dt
Burada N, vo N: -normal vo hoyacanlagsmis halda olan

=kN,n_+kNn_. )

atomlarin konsentrasiyasi, k, vo k; -elektron zorbosi ilo onlarin
ionlasma siirotlorinin sabitloridir. (2) tonliyinin sag torofindoki
birinci hodd v, =k;N,n,=zn_, normal atomlarin ionlasma
siiratini gostorir. Basqa sozlo desok, bu hadd 1 san-do 1 sm’-do
elektronlarin zorbasi naticosinds normal halda olan atomlarin
ionlagsmasi1 naticasinds yaranan elektronlarin sayini ifads edir.
z, = kN, -elektronlarin zorbasi ilo normal atomlarin ionlagma
tezliyidir. Bu komiyyot bir elektronun bir saniyodo torotdiyi
ionlagsmalarin saymi gostorir. (2) tenliyindoki ikinci hodd
v. =k:N'n_=zn, elektron zorbasi ilo hoyacanlagmis
atomlarin ionlagma siirotini ifade edir. Goriindiiyti kimi,
hoyocanlasmig atomlarin  ionlasma  siiroti  elektronlarin

konsentrasiyasi ilo miitonasibdir. Hoyocanlagmigs atomlarin
ionlagma tezliyi

_e(U;-U)
z; =kiN; ~e ' (3)
kimi toyin olunur. Burada U, vo U’ - atomun ionlagma vo
hoyocanlasma potensiallari, k — Bolsman sabiti, T. -

elektronlarin temperaturudur.
Indi do hoyocanlagsmis atomlar N: tigiin sadolosdirilmis
balans tonliyini yazaq:
dN;
dt

Bu tonlikdo hoyocanlasmis atomlarim borunun oxu
boyunca zoif diffuziyasi nozors alinmayib. (4) tonliyinin sag

torofindoki birinci hodd - k N,n, elektron zorbosi ilo

=k'N,n, —-k,N.n_—z,N_ . 4)

hoyocanlagsmis atomlarin yaranmasi siiratini gostorir. Ikinci
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hodd - kN n, ikinci ndv togqusmalarda elektronlarin

hoyacanlasmis atomlar1 dagitma siirotini ifado edir. Ugiincii
hodd - z;N; hoyocanlagmis atomlarin divarlara diffuziyasi vo

atomlarin zorbolori ilo (elektronlarin zorboalori ilo  yox!)
hoyocanlagsma halinin sénmosi ilo bagli olaraq hoyacanlagmis
atomlarin saymin azalma siirotidir. (4) tonliyindo elektron
zorbasi ilo hoyacanlasmis atomlarin ionlagmasi hesabina
yaranan itki k,N.n, nozoro almmayib. Bu onunla dziinii

dogruldur ki, hoyacanlagmis atomun elektron zorbosi ilo
ionlagmasi iiclin enerji sorf olunmalidir, ikinci név zorbolor
liclin iso aktivlosmo enerjisi tolob olunmur, ona goro do

k; <<k,. Stasionar halda zaman kegdikco hoyacanlagmis

*

atomlarin say1 doyismir: df;*‘ =0. Onda (4) diisturundan aliriq:

.
_ k' N;n,
kn, +z,

)

Kigik coroyanlarda elektronlarin  konsentrasiyasi az
oldugundan ikinci név toqqusmalar noticosindo elektronlarin
hayacaslasmis atomlar1 dagitmasi tezliyi (k,n,) hayacanlanmis

a

atomlarin divarlara diffuziyasi vo atomlarin zorbolori ilo
bagli olan itkilorin tezliyindon (ZZ1 ) ¢ox-¢cox kigikdir:
kn,<<zj.

Onda (5) diisturuna goro hoyocanlasmis atomlarin say1
clektronlarm konsentrasiyasi ilo miitonasib olur: N ~n,.
Hoyacanlagmis atomlarin ionlagma stiroti iso (2) diisturuna
uygun olaraq, elektronlarin konsentrasiyasinin kvadrati ilo

mitanasib olur:
dn )

£ ~n

a ¢
(Qeyd edok ki, giiclii ionlagmalarda (bdyiik coroyanlarda)
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hayacanlagsmis soviyyslorin maskunlasmasi ne-don asili deyil vo
* eU”
kN,

e KT ).

Bolsman diisturu ilo toyin olunur: N, ~
1

Beloliklo, elektronlarin  konsentrasiyast n. artdigca
(corayan siddoti artdigca) hoyocanlagmig atomlarin say1 siddotlo
artir vo osas soviyyadon ionlagsmalara atomlarin hoyocanlagmis
soviyyolordon ionlagmalart da olavo olunur. Atomun
hoyacanlagsmis soviyyadon ionlasmasina az enerji tolob olunur
((3) diisturuna bax). Ona goro do hoyocanlagmis atomlarin
elektron zorbosi ilo ionlagsmasi elektronlarin konsentrasiyasinin
daha da artmasma sobob olur. Bu da 06z ndvbesindo
hayacanlasmis atomlarin konsentrasiyasinin koskin artmasina vo
elektronlarin konsentrasiyasinin daha giiclii artmasina gotirir vo
s. Elektronlarin konsentrasiyasiin belo siddotli artmasi miisbot
slitunun stratlasmasina gotirs bilor.

Pillali ionlagsma ¢ox da bdyiik olmayan coroyanlarda tosir
edir. Bosalma coroyani siddotinin boyiik qiymatlorinds (tosirsiz
qazlarda J~100 mA qiymatlorindo) elektronlarin
konsentrasiyasi n. o qador artir ki, metastabil atomlar elektron
zarbolori naticosindo dagilirlar. Bu halda,

N, AN (n,) = o ule
kn, +z,

tonliyino miivafiq olaraq, n. artdiqca metastabil atomlarin
konsentrasiyasinin  artmasi dayanir. Demoli, bu halda
hoyocanlasmis atomlarin  ionlasma siiroti daha ne-nin
kvadratindan yox, birinci doracesindon asili olaraq qalir.
Dayanigsizliq iso qazin ionlagma siirotinin ne-don qeyri xotti
asililign  halinda (baxdigimiz halda ne-nin  kvadratindan)
meydana ¢ixir. Corayan siddotinin belo boyilik giymatlorindo
dayanigsizliga gotiron pilloli ionlasma mexanizmi 6z yerini
elektronlarin  enerjiloro  goro  paylanma  funksiyasinin
maksvellogmosi mexanizmino yaxud digor basqa mexanizma
verir.
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Zoif ionlagmig plazmada elektronlarin enerjiloro goro
paylanmasi onlarin sahadon enerji almasi vo neytral atomlarla
elastiki vo geyri-elastiki toqqusmalarda itirdiyi enerji arasindaki
miinasibotlo miioyyon olunur. Bu toqqusmalarin heg¢ biri
elektrona enerji vermir, onlarin hor biri yalniz elektronun
enerjisinin azalmasina (enerji itkisino) gotirir. Elektron atomu
hayacanlasdirdigi yaxud ionlagdirdigr boyiik enerjilords itkilor
xiisusilo ¢ox olur. Ona goéro do ionlagsma potensiali tortibli
enerjilordo bosalmada siiratli elektronlarin miqdar1 siddotli
suratdo azalir, elektronlarin enerjilora géra paylanma funksiyasi
koskin olaraq enir (disiir) vo bir elektrona diigon ionlagma
tezliyi azalir. Konsentrasiyasinin boyiik giymotlorindo (bdyiik
bosalma coroyanlarinda) elektronlar bir-biri ilo qarsiligh tasirdo
olmaga baglayirlar vo boylik enerji porsiyalart ilo miibadilodo
olurlar. Ayri-ayr1 elektronlarin enerji qazanmasmin yeni
mexanizmi meydana ¢ixir. Enerjilora goro paylanma Maksvell
paylanmasina yaxinlasmaga yonolir, siirotli elektronlarin say1
koskin artir. lonlasma tezliyi bdyiiyiir, elektronlarin
konsentrasiyasi artir vo paylanma spektri Maksvell
paylanmasina daha yaxin olur. Siiratli elektronlarin say1 daha
da artir, ionlagma tezliyi daha da bdyiiyiir vo s. Dayanigsizliq
bu ciir yaranir. Elektronlarin konsentrasiyasinin kifayot qodor
boyiik qiymaotlorinds (bdyiik coroyanlarda) belo dayanigsizliq
stratlarin yaranmasina gotira bilor.

4. Stratlar niys harakat edirlor

Indi stratlarin niyo qagmasinin vo bir qayda olaraqg,
anoddan katoda dogru qagmasinin sobabini aydinlasdiraq. Qeyd
etmok lazimdir ki, nisboaton kig¢ik dalgalarda yiiklii zorraciklorin
konsentrasiya qradiyentlori boylik olur. Plazmanin yiiksok
doracados elektroneytral olmasina baxmayaraq yiiklorin mévcud
olan nisbi ayrilmasi dreyfls yox, diffuziya ilo miioyyan olunur.
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Tutaq ki, miisbat siitunun hor hansi kesiyindo zamanin
t=to aninda yiiklii zorrociklorin miisbot fliiktuasiyasi yaranib
on>0  (yukli zerrociklorin  konsentrasiyasinin  onun
hoyocanlasmamis stasionar qiymotino nisboton lokal artmasi
bas verib. Sokil 3a). Zamanin ty aninda hor iki isaroli yiiklor
birlikdo hoyacanlanirlar vo yiiklorin ayrilmasi bas vermir.

A

o
~
=V

—)E, Ur

b) X
Sakil 3.
a) Stratin faza siirotinin anoddan katoda yonolmasinin sobabini izah
edon sxem. Konsentrasiyalarin n. (punktir xott) vo n; (biitov xott)
paylanmasit elektronlarin diffuziyasinin dreyfdon dstiinliik togkil
etdiyine uygundur (qisa dalgalar). Kigik oxlarla yaranmis polyarizasiya
sahasinin istiqamatlori gostorilib.
b) Yekun elektrik sahasi intensivliyinin va aksial elektrik sahosinin
elektronlarin enerjisini artirmaga sorf etdiyi giiciin paylanmast.

Zamanin sonraki t>t, aninda yiklorin ayrilmasi bag verir,
clinki kiitlalori bdyiik olan ionlar demoak olar ki, 6z yerlorindo
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qalirlar, yiingiil olan elektronlar iso konsentrasiya zirvasinin
har iki torofine diffuziya edirlor. Polyarizasiya elektrik sahasi
OE yaranir. Zirvonin o yamacindaki n. katoda torof azalir,
polyarizasiya sahasi OE sabit hayacanlagmamis saho E ilo
toplanir, oks torofdoki yamacda iso E-don ¢ixilir. Bu sobobdon
elektrik sahasinin hoyocanlasma dalasit SE konsentrasiyanin
hayacanlagma dalgast 0On_-yo nisboton dordde bir dalga

uzunlugu qodor katoda torof siirlislib (bax: sokil 3b). j=const
oldugu fciin aksial elektrik sahosi torofindon elektronlarin
enerjisinin artmasina sorf olunan giiciin jE paylanmas: da
elektrik sahasinin E paylanmasi kimidir. Elektron temperatu-
runun T, paylanmasinin profili giiciin jE vo E-nin paylanmasi-
nin profilini tokrar edir. 6T, dalgas1 SE dalgasi ilo eyni fazada

olur. fonlagma siirati z,(T,)-n, do SE dalgasi ilo eyni fazada

olur, ¢iinki ionlagma siirati konsentrasiyanin n. doyismosine
nisboton elektron temperaturunun T, doyismosino daha
hassasdir. Demali, on intensiv ionlagma x oxu iizorindo 6n, =0

oldugu ne-nin "ani" tarazlig1 vo E-nin maksimal oldugu néqtado
bas verir. Dorddo bir perioddan sonra fozanin bu noqtosindo

on, amplitud qiymotino qodor bdyiiyiir, basqa sozlo desak, E
istigamatindo horokot edorak bu ndqtoys ne-nin zirvasi golir.

5. Boyiik amplitudlu stratlar

Yuxarida geyd olundugu kimi stratlar qazda horakst edon
ionlasma dal@alaridir, yoni bir-birini ovoz edon giiclonmis vo
zoiflomis ionlagma oblastlaridir. Boylik amplitudlu stratlarda
gedon proseslor, iimumiyyatlo desok, kicik amplitudlu stratlardaki
(zoif stratlar) proseslor kimidir. Lakin burada biitiin proseslor son
doroco kaskinlogmis gokildo iizo ¢ixir. Masalon, giiclii elektrik
sahosi oblastlar1 kaskin potensial sicrayislarina cevrilir, onlarin
arxasinca golon (anoda yaxin) oblastlarda saho noinki yox olur,
hatta monfi qiymat alir.
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Giclii elektrik sahosi oblastlarinda ionlasma o qodor
giiclonir ki, elektronlarin konsentrasiyasi bir tortib artir. Bu par-
laq is1glanan nisboton dar (ensiz) zonani stratin basi adlandirir-

VL

a) Borunun
oxunda poten-
sialin ox boyunca
paylanmasi.
Istigamat
gostaricisi anod-
dan katoda
yonalib.

A

o
>'<"

b) Elektronlarin
konsentrasiya vo
temperaturunun
oxdaki1
qiymatlorinin bir
period hiidudunda
ox boyunca pay-
lanmasi.

¢) Potensialin
paylanmasi. Ox
koordinatinin

Sakil 4. miqyast, b)
grafikinds oldugu

lar. Ondan arxada ionlasma kosilir, ¢ilinki saho yox olur vo elek-
tronlar divarlara diffuziya etmok noticosindo yox olurlar.
Onlarin konsentrasiyasit ndvboti stratin bagina kimi todricon
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homin tartib qodor azalir. Bu qaranliq zona isiqli zonadan daha
uzundur, ¢ilinki elektronlar yarandiglarina nisboton daha long
yox olurlar. n. azaldigca elektrik sahasi boyiiyorok barpa olunur
(ciinki j(x)=const) vo hor sey yenidon tokrar olunur.

Sakil 4-do giiclii stratlar olan borunun x oxu boyunca ne, T,
va potensialin V ani paylanmalarinin zond 6l¢gmalarindon alinan
naticolor gostorilib. Elo orada da potensialin diferensiallanmasi
dV/dx naticasinds alinan elektrik sahasinin E paylanmasi tosvir
olunub. Stratlar v, siirati ilo anoddan katoda dogru horokot

edirlor. Bu siiratlo do gokildo gostorilon paylanmalar soldan saga
bir tam soklinds harokot edirlor.

Elektrik sahosinin E vo ionlagma siiratinin maksimumlart
zirvonin sag yamacinda - konsentrasiyanin n, on ¢ox koskin azalan
yerino diigiir. Mohz buna g0ro nemax zirvesi, bunun kimi do
biitovliikdo strat saga, katoda dogru horakot edir.

6. Tacriibonin elektrik sxemi vo 6l¢cmalorin metodikasi

Toqdim olunan laboratoriya isindo qagan stratlari
Oyronmok {iglin liiminessent lampalarda yaradilan qaz bosal-
masindan istifado edilir. Bu lampalar, igorisindo civo buxari
asqar1 olan toqribon 4 mm cv. st. tozyiqindo arqon ilo dolduru-
lur. Liiminessent lampalarda borunun 6lgiisiindon asili olaraq
bosalma carayaninin bir ne¢o milliamperdsn 80-150 mA qodar
intervalinda qagan stratlar mdvcud olur. Qacgan stratlarin
yaranmasi borunun elektrodlarindaki gorginliyin, corayan
siddatinin vo bosalmanin isiglanmasinin parlagliginin rogslori
ilo miisayat olunur. Garginliyin, corayanin va isiqlanmanin par-
laghgimin stratlarin horokoti ilo térodilon rogslori eyni tezliyo
malik olurlar.

96



==

B,

&

Sakil 5. Olgmolorin elektrik sxemi.
FEC-1-fotoelektron ¢oxaldicisi, EO-elektron osillografi,
GT-bosalma borusu.

Olgmolorin elektrik sxemi sokil 5-do gostarilib. Bosalma
borusunu (liiminessent lampani) GT gidalandirmaq tigiin B, sabit
coroyan monbayindon istifado edilir. Anod dévrasindoki corayan
siddoti R; reostat1 ilo tonzim olunur vo mA; milliampermetri ilo
olciiliir. R; miigavimotindoki gorginlik diiskiisii bogsalma coroyani
rogslorini miisahido etmok vo osillografin agici gorginlik generato-
runu sinxronizasiya etmok {i¢lin istifado edilo bilor. Birinci halda
3-4 nagqillerinin uclart osillografin Y-kanalinin, ikinci halda iso
onun xarici sinxronizasiya kanalmin girisino birlosdirilir. Katod
dovrasi B, diizlondiricisi ilo qidalandirilir. Katodun kdzertma
corayani Rj reostati ilo tonzim olunur vo mA; milliampermetri ilo
olciiliir. FEC-1 xiisusi Ortiikdo yerlosdirilmis vo bosalma borusu
boyunca harokot etdirilo bilon birkaskadl fotogoxaldicidir. FEC-1-
in birlosdirilmo sxemi sokil 6-da gostorilib. Isiglanmanimn par-
laghiginin rogslorini dyronmok {igiin fotogoxaldicidan vo osillo-
grafdan istifado edilir. Bunun iiciin fotogoxaldicinin ¢ixigsindaki
gorginlik osillografin saquli meyletdirici 16vhalori girisino (girisin
Y-kanali) verilir. Bosalma borusunun elektrodlarindaki gorginliyin
rogslorini osillografi sadoco olaraq borunun elektrodlarma (katod
vo anoda) baglamaqla todqiq etmok olar. Buna oxsar olaraq
dovrodoki coroyanin rogslori bosalma ilo ardicil baglanmis R;
miigavimatindoki (sokil 5) gorginlik soklindo gotiiriiliir vo osillo-
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grafa wverilir. Qeyd edok ki, R; miigavimatindoki gorginlik
diiskiisiiniin rogslori bosalma corayaninin ragslori ilo toradilir,
clinki Ug;=JR; vo R;=const, burada J-bosalma coroyani siddatidir.

Bosalmanin isiglanmasi parlagliginin rogslorini miisahido
edorkon ekranda dayanigli tosvir (signalin isiglanan qrafikini)
almaq TUgiin osillografin agic1 generatorunu todqiq olunan

Sokil 6. FEC-1 fotoelektron ¢oxaldicisinin qosulma sxemi.
K — fotokatod, E — emitter, A — anod.

signalin ragslori ilo sinxronlasdirmaq olar. Belo signal olaraq
bosalma borusundaki potensial diiskiisiinii, yaxud da boru ilo
ardicil baglanmis R; miiqavimatindoki potensial diiskiisiinii
gotiirmok olar. Onda agict gorginliyin hor bir is¢i gedisi
coroyanin rogslorinin eyni bir fazasinda baglayir vo FEC-nin
fikso olunmus voziyystindo ekrandaki oyri torpanmoz olur. Bu
clir sinxronizasiyani asagidaki kimi alirlar. Osillografin
"sinxronizasiya" dostoyini "xarici sinxronizasiya" voziyyotino
cevirir vo sinxronlasdirict gorginliyi "xarici sinxronizasiya"
giriging verirlar.

Parlaqligin rogslorinin stratin horokati ilo bagl olan fazasi
baxilan ndqtonin borunun uzunlugu boyunca olan voziyyotindon
asilidir. Ona goro do FEC boru boyunca horakat etdikdo ekran-
daki oyri yerindon torponir. Bu iisulla qacan stratlarin uzunlu-
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gunu ¢ox bdyiik doqigliklo 6lgmok olur. Stratin dalga uzunlu-
gunu asagidaki kimi oOlgiirlor. Osillografin ekraninda isiglanma
parlaqlig1 rogslorinin aydin torpanmoz tosvirini alirlar. Ekranda
rogslorin miloyyon fazasinin (mosolon, maksimumlardan birinin)
voziyyatini nisanlayirlar. Sonra boru boyunca FEC-n1 o qodor
harokat etdirirlor ki, ekranda nisanlanmis fazanin yerino ndvbati
dalganin uygun fazasi golir. Bu zaman boru boyunca FEC-nin
yerini doyisdiyi masafa stratin dalga uzunluguna barabar olur.
Stratin tezliyini (namolum tezlik f;) onu sos tezlikli generato-
run tezliyi (molum tezlik f,) ilo miiqayiso yolu ilo tapirlar. Bunun
iiglin FEC-nin ¢ixisindaki gorginliyi osillografin Y-kanalina, sos
generatorundan iso gorginliyi X-kanalina verirlor. Osillografin dax-
ili acic1 gorginlik generatorunu sondiiriirlor. Sos generatorunun
tezliyini doyismoklo ekranda torponmoz Lissaju fiquru soklinds
osillogram alrlar. f, vo f
tezliklori doqiq barabar olanda
ekranda torponmoz  gevro
yaxud ellips miisahido olunur.
Stratlarin namolum f; tezliyi
sos  generatorunun limbino
goro  hesablamir.  Tezliklor
arasmndaki forq fo-f; boylik
oldugda Lissaju fiqurunun
formas1 miirokkoblosir. Bela
miirokkob Lissaju fiquruna
goro do namolum tezliyi tap-
magq olar. Bu ciir fiqurun bir
variantim gostorok (sokil 7).
Xayalon Lissaju fiqurunu iifliqi ve saquli xatlorls (sokil 7-do 1-6 va
;2" nogtolori) elo kosirlor ki, onlar fiqurun diiytinlarindon

Sokil 7. Lissaju fiquruna gora
tezliyin toyini.

ke¢cmasin. Bu xatlorin fiqur ilo kasismalorinin miqdarim sayirlar (ng
va ny). Kosismolarin saymin nisbatine va sos generatorunun molum
tezliyino f, gbra stratin namolum f; tezliyini tapirlar:
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n f, n
== vo f=—"f,.

ny fg ny

Masalon, ogor n=6, n,=2 vo f;=300 Hs olarsa, onda

namalum tezlik {igiin f, = g -300=900Hs alariq.

7. Tapsiriqlar

1. Bosalmani yandirmali, R; miigavimatindoki (sokil 5)
gorginlik diisgiisiinii osillografin Y-kanalinin girisino vermali.
Bosalma coroyani siddotini bir ne¢o milliamperdon 150 mA-o
godor dayisarok corayanin miintozom ragslorinin movcud oldugu
oblastlar1 toyin etmoli. ©vvalco bosalma coroyam artdigca, sonra
1so azaldigca rogslorin tezliyinin coroyandan asililigmi 6lgmali.
Naticalori stratlarin ragslarinin f; tezliyinin J corayan siddetindon
asililig1 grafiki soklinds togdim etmali.

2. FEC-mi osillografin Y-kanali girisino birlogdirmali vo
tapsiriq 1-dokino oxsar miisahidolori lampanin isiglanmasimin
parlaghigr rogsleri iizerinde do etmoli. Parlaghgm rogslori
tezliyinin bosalma coroyani siddotindon asililigini 6lgmali vo
alinanlar tapsiriq 1-doki naticolorlo miiqayiss etmoli.

3. FEC-nin ¢ixisindaki gorginliyi, tapsiriq 2-do oldugu
kimi, osillografin =~ Y-kanali  girisine  vermali. R,
miiqavimotindoki gorginlik diisgiisiinii  osillografin  xarici
sinxronizasiya kanali girisine vermoli. Bosalma caroyam
siddotini todricon artirmaqla miisbot siitunda qagan stratlarin
moveud oldugu corayanin yuxari vo asagi qiymatlorini tapmali.
Qagan stratlarin moévcud olduglar1 biitiin hallarda FEC-nin
lampa boyunca harokat etmasi osillografin ekranindaki ayrinin
siirlismasina sabab olur.

4. Qagan stratlarin dalga uzunlugunun A, bosalma

coroyant siddotindon asililigini 6lgmali. Noticalori A -nin J-don
asililig1 qrafiki soklinds toqdim etmali.

100



8. 9dabiyyat

3. Rayzer O.P. Fizika qazovoqo razroda. M.,
"Nauka", 1987.

4. Nedospasov A.V. UFN, 1968, t.94, Ne3, 5.439

5. Landa P.S., Miskinova N.A., Ponamarev O.V.

UFN, 1980, t.132, Ne4, 5.601

PLAZMANIN PARAMETRLORINO
MAQNIT SAHOSININ TOSIRI

1. Giris

Tobii vo laboratoriya soraitindo plazmanin maqnit
sahosinin tasirino moruz qaldigina aid c¢oxlu sayda misal
gostormak olar. Bu hadisoni ulduzlarin atmosferinds, Yerin ra-
diasiya qursaglarinda, ionosferdo, yliksok temperaturlu
plazmanin todqiqatlarinda, plazmanin dyronilmasi ti¢lin nazaords
tutulan ¢ox sayl1 digor qurgularda miisahido etmok olar. Maqnit
sahasi yiiklii zorraciklorin trayektoriyalarinin oyilmasine sobab
olur vo onlarin horokatini miirokkablosdirir. Yiiklii zorrociklorin
maqnit qiivvo xatlori istigamotindoki horokoting saha tosir et-
mir. Zarraciklorin maqnit sahosino perpendikulyar istigamotdo
(enino istigamotdo) horokoti iso ¢otinlogir. Noticodo magqnit
qiivva xatlorine perpendikulyar istigamotds plazmanin diffuzi-
yas1 zoifloyir. Bu iso plazmanin digor parametrlorinin do
doyismosing sobab olur. Dogrudan da, elektronlarin T, tempera-
turunun verilmis qiymotindo vahid zamanda vahid hocmdo
miloyyon sayda zorrociklor ciitli — elektron vo miisbat ionlar
yaranir. Digor torafdon bu zorraciklor plazmadan baslica olaraq
diffuziya noticosindo bosalma borusunun divarlarina gedirlor.
Stasionar halda miisbat siitunda elektron temperaturunun elo bir
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qiymati gorarlasir ki, yiiklii zorraciklorin yaranmasi va yox ol-
masi proseslori bir-birini kompensa edirlor. Bosalma borusunun
oxu boyunca yonalmis maqnit sahosi yiikli zorrociklorin
plazmadan getmosini azaldir. Ona goro do zorrociklorin
balansini saxlamagq ti¢iin bir qodor az ionlagma tezliyi vo demoli
elektron temperaturunun kigik qiymati tolob olunur. Bu zaman
elektronlarin temperaturu ilo bilavasito bagli olan uzununa elek-
trik sahasi E, da azalir.

Bu laboratoriya isindo bosalma borusunun oxunda ytiklii
zarraciklorin n; konsentrasiyast vo miisbat siitundaki uzununa
elektrik sahasinin E, maqnit sahosindon B asililigini miioyyon
etmok tolob olunur. Isdo homg¢inin bosalma borusunun divar-
larina axan miisbat ionlarin coroyan sixliginin j;, maqnit
sahasindon asililigini todqiq etmok vo bu sahadon asili olaraq
plazmada elektronlarin temperaturunu hesablamaq lazimdir.

2. Nazariyys

Tutaq ki, qaz bosalmasinin uzununa elektrik sahoasi E,
olan R radiuslu silindrik miisbat siitunu induksiyas1 B olan bir-
cins magqnit sahosindo yerlosib. Magnit sahosinin elektrik
sahasing paralel oldugu vo bosalma borusunun oxu ilo {ist-iisto
diison z oxu boyunca yonoldiyini forz edok. Yiikii e vo kiitlosi
m olan zorraciyin iki toqqusma arasindaki horokotino baxagq.
Askardir ki, zarraciyin z oxu istigamatinds horokotine maqnit
sahosi tosir etmir. Xisusi halda, ogor elektrik sahasi yoxdursa,
zarracik borunun en kosiyi miistovisindo yerloson dairovi orbit

izro Q=§ bucaq tezliyi ilo horokst edir. Burada ¢ — is1q
mc

stratidir. QQ komiyysti Larmor tezliyi, yaxud tsiklatron tezliyi
adlanir. ©gor z oxu boyunca elektrik sahasi do tosir edirso, onda
yukli zorrocik dairovi  horokotlo birlikds hom do z oxu
istigamatindo irsliloyir. Bu halda zarraciyin harokstinin hoqiqi
trayektoriyast maqnit qiivve xotlorino sarmmis spiral for-
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masinda olur. Beloliklo, uzununa maqnit sahosi yiikli
zorrociyin - radial horokotine mane olur. Yalniz basqa
zorraciklorlo toqqusmalar yiiklii zorrociklorin maqnit qiivva
xatlorine perpendikulyar istigamotdo horokst etmasino sobab
olur. Hor bir belo toqqusmada zorrocik 6z Larmor radiusu
pL = m_]cgo tortibli mosafo godor yerini doyisir (L — zarrociyin
e

stiratidir). Maqnit sahasinin tosiri Qt komiyyati ilo dlgiiliir. Bu
komiyyat iki ardicil togqusma arasindaki t miiddoti orzindo
zorraciyin maqnit sahasindoki ddvrlorinin orta saymnin 2m-yo
vurma hasilini ifads edir. T no gqodor bdyiik olsa, yoni qazin
tozyiqi na qodar az olsa, maqnit induksiyasinin eyni qiymotindo
sahonin tosiri o gador giiclii olur. Q1 <<1 ("zoif saho") olanda
zarraciyin toqqusmalar arasindaki yolu bir godor ayilir. ©ksino,
Qt>>1 ("giicli saha") olduqda iso iki ardicil togqusma aras-
inda yiiklii zarracik bir ne¢o dolaq vint xatti ciza bilir.

Maqnit sahosi oldugu halda bir isarali ytiklii zorrociklorin
qazda diffuziyas1 nozoriyyasi Taunsend torofindon yaradilmis-
dir. Bu nozoriyya yiiklii zorrociklorin neytral molekullarla qosa
toqqusmalart forziyyosino osaslanir. Homin nazoriyyoyo goro
maqnit sahasinin tosiri altinda yiiklii zorrociklorin enino diffuzi-
yasinin azalmasi

. DO _ DO )
2 2
1+ (Qr) - (b(o) 'B)
C

diisturuna uygun olaraq bas verir. Magnit sahasine perpendiku-
lyar istigamotds yiiriiklilylin doyismosi asagidaki sokilds olur:
R @)
1+ (Qr)
Burada D(0) vo b(0)-verilmis isaroli yiiklii zorrociyin maqnit
sahosi olmadiqda diffuziya omsali vo yiiriikliiyiidiir. Magnit
sahasi istiqgamotinda diffuziyaya sahs tosir etmir: D, =D(0).
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No goder ki, Qt<<1, maqnit sahosi enino diffuziyaya da az
tosir edir vo D=D =D(0) olur. Diffuziya omsal yikli

zarraciyin xaotik horokotinin orta siiroti U vo sorbast qagis yol-
unun orta uzunlugu X ilo toyin olundugundan

D(0) = %XB . (3)

D komiyyati tozyiqlo tors miitonasibdir. Bu halda toqqusmalar
yiiklii zorraciklorin enino diffuziyasini longidir. Giiclii maqnit
saholorindo (Qt>>1 olduqda) yiikli zorrociklorin enino dif-
fuziya omsali ii¢iin (1) diistiirundan alirq:
l— 1_,
_D(O)_gko_gu T_l 62
oY o 7 30t
Gériindityii kimi diffuziya omsali B* vo 1" ilo miitenasibdir
(yoni, qazin tozyiqi ilo diiz miitonasib olaraq doyisir). Bu halda
toqqusmalar yiklii zorrociklorin enino diffuziyasina komok
edir. Miixtolif m kiitloli zorrociklor figiin Qt komiyyoti m™?
ilo miitonasibdir. Ona goro do maqnit sahasi ionlarin diffuziyas-
ma nisbaton elektronlarin diffuziyasina giiclii tosir edir. Zoif

saholordo D>D; oldugu halda, giiclii sahalorde D,, <D, . e vo

1 indekslori uygun olaraq elektronlara vo ionlara aiddir. Miisbot
situnda elektronlarin  xaotik horokotinin  siiroti  ionlarin
stirotindon bdyiikdiir. Ona goro do ionlagsma noticosindo yaran-
mis elektronlar ionlardan tez divara tokiilorok onu plazmaya
nisboton monfi yiikloyirlor. Plazma, oksino, miisboat yiiklonir
(elo buradan da "miisbat siitun" adi yaranib). Noticado ionlari
stiraotlondiron vo elektronlar1 longidon radial E, elektrik sahosi
yaranir. Hesablamalar radial sahs {i¢lin asagidaki ifadeni verir:
D,+D, I dn

E = . 4
" b,+b, ndr @
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Burada b,, b,- uygun olaraq elektron vo ionlarin yiiriiklilyt,

n=n, ~n, plazmada yiikli zorrociklorin konsentrasiyasi, —

bu zarraciklorin radius boyunca gradiyentidir.

Radial sahonin tasiri hesabina divarin hor bir elementino
golon elektron vo ionlarin seli boraborlogir. Diffuziya rejimi
halinda ambipolyar diffuziya bas verir.

Uzununa magnit sahasindo miisbat siitunun nozoriyyosi
ambipolyar diffuziya amsalina maqnit sahasinin tosirini nazars
alan Sottki nozoriyyosidir. Bu omsal bosalma borusunun divar-
larina hor iki isarali yliklii zarraciklorin diffuziya horoketinin
sliratini xarakteriza edir vo

D, - Db, +D_b,
b, +b,
diisturu ile toyin olunur. Burada D_, D, va b_, b, maqnit sahasi

)

olmadigda elektron vo ionlarin diffuziya omsali vo yiiriik-
liytdiir. Elektronlarin yiiriiklityli ionlarmn yiiriikliiytinden ¢ox-
cox boyiik (b, >>b,) vo Eynsteyn miinasibatino goro b_ kT

e
oldugundan (5) diisturundan aliriq:

D, =b,(T, +Ti)-k,
e

burada Tj-ionlarin temperaturudur. Elektron vo ionlarin dif-
fuziya omsallar1 vo yliriikliiklorinin ifadslorini maqnit sahasi
olan hal {¢iin yazib, homin ifadoslori (5) diisturunda yerino
qoyaq. Sado ¢evirmolordon sonra ambipolyar diffuziya
omsalinin maqnit sahasindoki qiymati iigiin aliriq:

___ DO  _ D, ©)
Y1+ QT, - Qr - (bi(O) -2be(0)j B
C

Elektron vo ionlarin yiirikliyii vo ambipolyar diffuziya
omsalinin maqnit sahasi olmadigi halda qiymatlori burada be(0),
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bi(0) vo D,(0) ilo isars edilib. Bu ifadodon goriiniir ki, maqnit
sahosi artdiqca plazma yiikli zorrociklorinin maqnit qlivve
xatlorine perpendikulyar istiqgamotdoki ambipolyar diffuziyasi
azalir.

Zoif maqnit sahosinds (€2 1, - Q.7, <<1) (6) diisturundan

alinir ki,
D, =D, =b;(0)(T, + Ti)g ,
gliclii sahodo 150 (QQ 7, - 1, >>1)
D, =b.(B)T, + Ti)% .

Hor iki halda ambipolyar diffuziya eamsalinin qiymati daha long
horakot edon komponentin yiiriikliiyii ilo toyin olunur.

Magqnit sahasi olmadiqda D>D;. Elektronlar, yuxarida
deyildiyi kimi, "qabaqda qacaraq" E; sahosini yaradirlar ki, bu
saha do ionlar elektronlarin arxasinca "dartir". Maqnit sahasi
ovvalco ionlarin hoarokoting tosir etmoyorok elektronlarin di-
fuziyasii longidir (tormozlayir). Sahonin miioyyan qiymoatindo
elektron vo ionlarin diffuziya siiratlori baraborlosir: D, =D, .

Bu zaman ambipolyar diffuziya omsali elektron vo
ionlarmn diffuziya siirstlorine boraber olur: D, =D, =D, .
Radial sahs yox olur: E,~=0. Maqnit sahasinin sonraki artimi
elektronlar1 daha yavas diffuziya etmoys mocbur edir
(D,, <D, ) va E; elektrik sahasi isarosini doyisir: indi bu saho
elektronlar1 ionlarin arxasinca "dartir".

Magnit sahosinin ambipolyar diffuziyasinin siirotino
tasirinin giicli qazin tazyiqinden asilidir. Qazin tozyiqi ne qodar
az olsa, basqa sozlo desok, elektron va ionlar neytral qaz atom-
lar1 ilo no gador seyrok toqqussa, sahonin tosiri o qader giiclii
olur. D,, komiyyati qazin ionlagsma dorocesindon asili deyil

(a <107 oldugu hallarda).
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Bosalma corayaninin ion toplanani elektron toplananina
nisboton kigikdir. Ona goro do ionlarn siiratlonmosi zamani
onlarm xarici monbadon aldiglar1 enerji do gox azdir. fonlarin
qazandiqlar1 bu ¢ox kigik enerji hissasini nozors almayaraq hesab
edo bilorik ki, bosalmanin xarici monbodon aldig1 biitiin enerji
stitunda plazmanin elektronlarina kegir. Bu enerji ovvalco qaz
molekullarinin hoyacanlagmasi vo ionlagsmasina, homginin elas-
tiki toqqusmalarda qaz molekullarimin kinetik enerjisinin art-
masina sorf olunur. Son naticads enerjinin P, hissasi qazin
hacminds istilik saklinds ayrilir, P, hissosi siialanmaya sorf ol-
unur, Py, hissosi iso divarlara orada rekombinasiya edon elektron
vo ionlarla aparilir. Belolikls, miisbat siitunun giic balansi tonliyi
bels yazilir:

J-E, =P+P+Py, (7)
Burada J-E_-borunun hor vahid uzunluguna diison bosalma

corayaninin giictidiir. Py, P, vo Py, giiclori do bosalma borusunun
hor 1 sm uzunluguna aiddirlor. Hesablamalar gostorir ki, alcaq
tozyiqlords P, vo P, komiyyatlori Py-ya nisboton ¢ox kigikdirlor.
Demoli, bosalma coroyaninin J-E  giicii osason yiiklii

zorrociklorin - borunun divarlarindaki itkisini kompensasiya
etmoyo sorf olunur. Bu itkinin Olglisii divara axan ion
corayaninin sixhigidir:

dn

Jiw = _eDﬂ[Ej . (3

Burada (i—nj -borunun divarlarinin  yaxinhiginda yiikli
r w

zarraciklorin  konsentrasiya qradiyentidir. Magnit sahasindo
ambipolyar diffuziya omsalinin azalmasi hesabina divara axan
ion corayaninin sixlig1 azalir.

Uzununa maqnit sahosi plazmadan gedon yikli
zarraciklorin diffuziya selini azaltmaqla bu zarraciklorin fozada
paylanmasina da tosir gostorir. Maqnit sahosinin bdyiik olma-
yan qiymoatlorindo bu tosir 6ziinii onda gostorir ki, maqnit
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sahosi artdigca bosalma borusunun oxunda yiiklii zorraciklorin
konsentrasiyasi artir.

Elektronlarin enerji balansi gortindon elektronlarin tem-
peraturunu miisbat siitundaki potensial qradiyenti ilo baglayan
tonlik almaq olar:

z

. Txﬂ ©)

burada y —neytral molekullarla toqqusmalarda elektronun 6z
enerjisinin orta hesabla itirilon hissosi, A, —elektronun sorbast
gacis yolunun orta uzunlugudur. Magqnit sahosindo yiikli
zarraciklorin divardaki itkisinin azalmasi ionlagsma tezliyinin Z;

azalmasina sobab olur. Z; komiyyati elektronlarin T, temperatu-
runun giiclii artan funksiyasi oldugundan

eU;
Z = 9-107ap(ﬂjUie Ko (10)
€

magqnit sahosi artdiqca elektronlarin temperaturu T azalir. Bu
ifadods a — gazin ndviinden asili sabit, U-ionlagsma potensiali, P
— qazin tozyiqidir. lonlagsma tezliyi vo ambipolyar diffuziya

omsali
2
5{2’4] , (an

D R

tonliyi ilo baghdir. Z; komiyyeti kimi D, elektronlarin tempera-
turu ilo olagodardir. Ona goro do (11) tonliyindon maqnit
sahasinda elektronlarin temperaturunu hesabalamaq {igiin
istifado etmok olar. Bunun ii¢lin Z; vo D,-nin qiymatlorini (10)
va (6) diisturlarindan gatirib (11)-des yerina yazaq. Tolob olunan
hesablamani aparaq vo alinan ifadoni sadolosdirok. Homin
ifadoys daxil olan vo qazin ndviinii xarakterizo edon sabitlorin
yerino neon qazina aid olan qiymatlori vo bosalma borusunun
radiusu R=1,6 sm yazsaq, alariq
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25-104-% 5
© _990.p? 419280, (12)
2542 Lo
10*
Bu ifadodo P — mm cv. st., B — Qs va T, — K ilo ifado olunub.
(12) tonliyi ilo neon plazmasinda elektronlarin temperatu-

runun magqnit sahasindon asililigini hesablamagq olar.

3. Maqnit sahasinds zond 6l¢cmalari

Eksperimental todqigatlarda plazmanin parametrlorini toyin
etmok {iclin miixtolif diagnostika tisullarindan istifads edilir.
Magqnit sahoasi olmayan halda Lengmiiriin elektrik zondlar1 genis
totbiq olunur. Yiiklii zarrociklorin konsentrasiyasi n, elektronlarin
temperaturu T, vo plazmanin potensialini (foza potensiali) V¢ toyin
etmok {i¢lin zondun volt-amper xarakteristikasinin elektron bu-
dagindan istifado olunur.

Magqnit sahosi plazmaya tosir edorkon elektronlarin
trayektoriyalarini ciddi tohrif edir vo bununla da zonda axan
elektron corayanimi doyisdirir. Maqgnit sahasindo xarakteristi-
kanin  tohrif olunmasi osason zondun plazmani az
hayacanlasdirmast sortinin pozulmasi sobobindon bas verir.
Zondun tosiri ilo plazmanin az hoyacanlasmasi ii¢iin zondun
Olciilori vo foza yiiklori layinin Olgiilori elektronlarin sorbast
gacis yolunun uzunlugundan kigik olmalidir. Zondun plazmani
az hayacanlagdirmasinin maqnit sahasi olmayan haldaki kriteri-
yasl 1, << A, sortinden ibaratdir (r,-zondun radiusudur). Maqnit

sahosindo plazma yiiklii zorrociyinin effektiv gagis yolunun
uzunlugu rolunu Larmor ¢evrosi radiusunun uzunlugu p, oy-
nayir. Ona goro do maqnit sahosi olan halda plazmanin az
hayacanlagmasi sorti 1, << p, kriteriyas: ilo ovoz olunmalidir.

Adi bosalma soraitindo elektron iigiin p, -ni giymotlondirok
(neon, P=0,54 mm cv. st., R=1,6 sm, T.=6,1-10* K): B=500
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Qs oldugda p,,=0,19 mm olur. Goriindiiyli kimi hatta cox da
bdyiik olmayan maqnit sahalorinds p,, -kemiyysti adi zondun

Olgiilori ilo (r,~0,1 mm) eyni tortibdo olur. Bu halda zondun
otrafindaki oblastda elektronlarin say1 azalir vo bu da xarakter-
istikanin tohrif olunmasina sobob olur. Xarakteristikada elek-
tron doyma carayani yox olur vo buna gora do foza potensialini
vo demoli yiiklii zorraciklorin konsentrasiyasini toyin etmok
mimkiin olmur. Zond xarakteristikasinin ion hissasinden
istifado edilmosi yiiklii zorraciklorin konsentrasiyasini toyin
etmok li¢iin basqga bir imkan verir. Magnit sahasindo xarakter-
istikanin bu hissasindon istifado edilmosi ona gors alverislidir
ki, kiitlolori boylik oldugundan ionlar maqnit sahasinin tasirini
az  hiss edirlor. Dogrudan da  yuxarida  gOstor-
diyimiz bosalma soraitindo vo sahonin B=500 Qs giymatindo
ionlarin Larmor radiusu p;; =7mm qodordir vo r, <<p,

miinasibati kifayst qader yaxs1 6denir. Bu halda maqnit sahasi
xarakteristikanin ion hissasine demok olar ki, tosir etmir. Ona
gora do yiiklii zorraciklorin konsentrasiyasini maqnit sahasindo
toyin etmok iiclin xarakteristikanin ion hissosindon istifado
etmok olar.

Cazb olunan zorraciklorin zond tersfindon tutulmasinin
nazoriyyasi (zond xarakteristikasinin ion hissasi) ilk dofs olaraq
Lengmiir vo Mott-Smit torofindon yaradilib. Bu nozoriyyado
monfi  yiiklonmis zondu ohato edon foza lay wvo
hoyocanlasmamis plazmaya ayrilir. Lay miisbot ionlarin
kompensa olunmamis hocmi yiiklarindon ibarotdir vo zondun
biitlin potensial diisgiisii burada comlonmisdir.
Hoyacanlagsmamis (zondun hoyacanlasdirict tosirinin  Oziinii
gostormadiyi) plazmada hom hocmi yiiklor vo hom do elektrik
sahasi sifira borabordir. Forz olunur ki, ionlar layin sothing is-
tilik stiratlori ilo diisiirlor. Layda bu zorraciklor 6z aralarinda vo
basqa nov zarraciklorle qarsiliglh tasirde olmurlar.

Hesablamalar gostorir ki, ogor
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2
r_21’1_2eUZZ >1 yaxud —%> Tl
I, Mo Mv r,

sorti 6danirse, onda ixtiyari bucaq altinda laya daxil olan istonilon
zarracik zonda cozb olunur. Bu ifadads r, -layin radiusu, M-ionun
kiitlosi, U,=V,-V¢ zondun 6z otrafindaki plazmaya nisbaton poten-
siali, V,-zondun anoda nisboton potensiali, Vi-plazmanm anoda
nisbaton potensiali (foza potensiall), eU,<0 va zaorraciyin yiikiiniin
isarosi e kamiyyetina daxil edilib.

Laya daxil olan zorrociklorin siirati

2eU,

sortini 6dadiy1 halda zond effektiv sothi S, zondun hoqiqi S,

L <L

(13)

sothindon boyiik olan yiiklii zorraciklorin kollektoru kimi tosir
edir. Bu halda laya daxil olan zarrociklorin zondun yanindan
Otlib getmosi miisahido olunmur vo zond corayant

Jz = jrS(t ( 14)
ifadossi ilo toyin olunur. Burada
1
j.=—en.v, 15
]]" 4 171 ( )

olub, ionlrin nizamsiz (xaotik) coroyaninin sixhigini ifado edir.
S, -layin sothinin sahasidir.

ogor

2eU,

olsa (bu 1, >>r, olduqda miisahido olunur) zarrociklorin nozars

(16)

carpacaq bir hissosi laymn daxilinde zondun yanindan Otiib
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gedirlor vo zondun {istiino diismiirlor. Bu halda silindrik zonda
axan ion corayani ui¢lin asagidaki ifads alinur:

2 eU
J =—jS /l——z. 17
z \/E.]r z le ( )

J.-in (15) diisturundaki qiymetini (17)-do yerino yazaq
vo alinan ifadoni kvadrata yiiksoldok:

2Q2 3gQ2
72228 gz 285 2y, (18)
M M

(18) diisturu gostorir ki, zonda axan ion corayanin
kvadratinin zondun potensialindan asililigi diiz xott ilo tosvir
olunur. Homin diiz xottin absis oxuna meyl bucagi asagidaki
ifads il tayin olunur.

A(J2)  2¢’S:
( z) == z ni2 ) (19)
AU, M
Bu ifadodon plazmadaki ionlarin konsentrasiyasini vo buna
barabar olan elktronlarin konsentrasiyasini tapmagq olar:

M A(l2)
n, = / L= 20
"oV 2e’S] AU, 20)

Sabitlorin vo bu isdo istifado olunan zondun sothi sahosinin
qiymatlorini yerina yazsaq (20), diisturundan n;-i toyin etmok
ticlin asagidaki ifadoni alariq:

tgo =

_ 10f ' A(J?)(mikroamper) . _,
n =2284-10° VA \/ AU (Vo (sm™).  (20)

Burada A-ionun moxsus oldugu qazin nisbi atom kiitlosidir.
Magqnit sahasinds nj-ni toyin etmok ii¢iin (18) diisturunun totbiq
edilmoasinin miimkiinliiyiinii tosdiq edon amil maqgnit sahasinin
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miixtolif qiymotlorindo zondun potensialinin genis doyismo in-
tervalinda homin asililigin diizxatli gedisidir.

4. Tacriibi qurgu va 6l¢gmoalorin metodikasi

Eksperimental qurgu bosalma borusu birlogdirilmis siiso
vakuum sistemindon ibaratdir. Olgmalorin elektrik sxemi sokil 1-
do wverilib. Sakil 2-ds isa bosalma borusunun sxematik c¢ertyoju
gostorilib. Isdo maye civoe katodu olan bosalma borusundan
istifado edilir. ©sas bosalma borunun uzunlugu 71 sm ve daxili
diametri 3,2 sm olan hissasindos yanir. Borunun bu hissasi maqnit
sahasini yaradan vo uzunlugu 60 sm olan solenoidin igorisindo
yerlosdirilib. Yaradilan magnit sahoasinin qiymsti solenoidin
dovrasinde axan caroyanm siddoti ilo toyin olunur. Isdo istifado
olunan solenoidin dovrosindon kegon hor 1 A coroyana 100 Qs
maqnit sahosi uygundur. Solenoidin ddvresindoki coroyan Ry
miiqavimati ilo tonzim olunur vo A4 ampermetri ilo Slgtliir.
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Sakil 1. Olgmolorin elektrik sxemi

4
5 — 10— . 28
Iy 0 A
<(5__Jki_ I ._:-;I ______ N
9 8 7 6 N
71 > 2 3

20

Sakil 2. Bosalma borusunun sxematik tosviri
(ol¢iilar santimetrls verilib).
1-civo katod; 2-molibden fiksator; 3-ignayter; 4-ndvbot¢i anod; 5-osas
anod; 6 vo 8-silindrik zondlar; 7-miistovi divar zondu; 9-silindrik ox
7ondn
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Boruya Lengmiiriin elektrik zondlar1 daxil edilmigdir.
Biitlin zondlar vo borunun ssas anodu maqnit sahasinin bircins
hissasinda yerlogirlor. Yiikli zorraciklorin borunun oxundaki n;
konsentrasiyasi is¢i hissasi borunun oxu boyunca yonslon vo
sothinin sahesi $=0,05 sm® olan silindrik zond 9 (ox zondu) ilo
Ol¢iiliir. Bunun {i¢iin zondun volt-amper xarakteristikasinin ion
budagi Olgiliir. Zondun potensiali —120 V-dan zond
coroyaninin sifira barabar oldugu qiymeto qador (bu, zondun
"lizon" potensialina uygundur) doyisdirilir. Zond corayan1 kvad-

ratinin zond potensialindan J2 = f(U,) asilihq grafiki qurulur.

Bu asililigin meyl bucagma goro (20) diisturundan plazma
yiiklii zorraciklorinin konsentrasiyast n; toyin edilir. Miistovi
divar zondu Z; borunun divarlarina gedon miisbot ionlarin
coroyanmin sixligini j. . 6lgmok iiglin istifado olunur. Bunun

iicin —120 V-dan sifirinc1 coroyan potensialina qodor divar
zondu xarakteristikasinin ion budagi Olcilir.  J,=f(U,)
astliliginin grafiki boyiik menfi qiymetlordon zondun "iizon"
potensialina qader ekstrapolyasiya edilir. Ji, komiyyoti zondun
"izon" potensialinda zonda axan ion corayani kimi toyin edilir.
Divar zondunun sath sahasinin molum qiymaotinds

ji = %w (mA/sm?). (21)

miinasibatindon divara axan ion corayaninin sixligi toyin edilir.
Todqiq olunan borudaki divar zondunun soth sahosi $=0,5 sm”.
Aralarindaki masafo d=10 sm olan silindrik Zg¢ va Zg zondlari
E, potensial gradiyentini 6lgmok iigiindiir. Isdo E,-i 6lgmok
iiclin kompensasiya tiisulundan istifado olunur. Bu iisulun
mahiyyati ondan ibarotdir ki, plazmaya daxil edilmis iki eyni
zond arasindaki potensiallar forqi xarici coroyan monbayi
vasitosilo kompensasiya edilir. Bu tapsirigi icra etmak iigiin B
corayan manbayinin miisbat qlitbiindon anoda gedon naqili agib
Zg anoduna baglamaq lazimdir (sokil 1). R3 reostat1 ilo tonzim
edorak zondlar arasma verilon potensiallar forqinin elo AU,
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qiymatini tapirlar ki, zondlar arasindan axan vo Az milliamper-
metri ilo dlciilon corayan sifir olsun. AU, komiyyatini zondlar

arasindaki d masafasina bolorak

5 _AU,

z

(V/sm) (22)

miisbot siitunda potensialin uzununa qradiyentini tapirlar.
Olgmalor tomiz civa buxari bosalmasinda yaxud da neon ilo
civo buxar1 qarisigi bosalmasinda aparilir. Ne-Hg qarisig
plazmasinda dlgmolor aparmaq {iglin bosalma borusuna
miloyyon tozyiqds (~0,5 mm cv. st.) neon doldurmaq lazimdir.
Bunun iigiin bosalma borusu da daxil olmaqgla vakuum sistemi
yiiksok vakuuma (~10” mm cv. st.) qader sorulur. Sonra boruya
neon daxil edilir. Qazin tozyiqi kompressiya manometri ilo
Olciilir vo bosalma borusu kran vasitasilo vakuum sisteminin
qalan hissesindon ayrilir. Tomiz civo buxart bosalmasinda
0l¢mo apararkon boru fasilasiz olaraq diffuziya nasosu ilo soru-
lur. Cive buxarmin tozyiqi borunun cive katodu olan hissasinin
batirildig1 su hamaminin temperaturuna gors toyin edilir. t=20
%S olanda civenin doymus buxarinin tozyigi P=1,2-10° mm cv.
st.-na borabordir. Maqnit sahasi tomiz civo buxarindaki
Olemolords 0-dan 100 Qs-a godor hor 25 Qs-dan bir, Ne-Hg
qarigiginda iso hor 100 Qs-dan bir olmagla 500 Qs-a godor
doyisdirilir. Maqnit sahasinin birlogdirilmesi vo eloco do
sondiiriilmasi R4 reostatinin tam daxil edildiyi halda K4 acari
vasitosilo hoyata kegirilir.

Bosalma avvaco katod 1 ilo novbotci anod 4 arasinda al-
1sdirilir. Novbotei bosalma dovrasinds corayanin elo qiymati
secilir ki, (1+2 A) katod lskesinin dayanigh fiksasiyasi alin-
sin. Sonra asas anoda 5 gorginlik verarok bosalmani osas anoda
¢okirlor. Bu dovradoki coroyanin siddsti R, reostati ilo tonzim
edilir va A, milliampermetri ilo 6l¢iiliir.
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5. Tapsingqlar

. Bosalma coroyani siddstinin iki giymotindo (100 mA vo
200 mA) uzununa potensial qradiyentinin maqnit sahasindon
astliligini  6lgmoli. Maqgnit sahasini 0+100 Qs arasinda

doyismoli. Noticoni E,=f(B) asililigiin qrafiki soklindo
togdim etmoali.

Silindrik  ox  zondunun (Zy zondu) volt-amper
xarakteristikasinin ion budagini maqnit sahasinin miixtalif
giymotlorinde 06lgmoli. (20) diisturundan istifado edorok
bosalma borusunun oxunda yiiklii zorrociklorin 1
konsentrasiyasini tayin etmali. n; komiyyatinin B sahosindon
asililiq grafikini qurmali.

. Divara axan ion coroyam sixligmmin j,, maqnit sahasindon

asthiigmi almali. Noticonit j, =f(B) asihiligimin qrafiki

soklindo toqdim etmoli. 2 vo 3 tapsiriglarinda bosalma
corayani siddoti vo maqnit sahasini 1 tapsiriginda gostorilon
hiidudlarda doyisdirmali.

. (12) diisturundan istifado edorok maqnit sahoasindo plazma
elektronlarinin temperaturunu hesablamali.
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MAQNIT SAHOSINDO PLAZMANIN
VINT DAYANIQSIZLIGI
1. Giris

Miisbat siitun plazmasina bircins uzununa magqnit sahasi
ilo tosir etdikdo onun parametrlori sahonin yalniz miioyyon
giymotine kimi klassik ambipolyar diffuziya qanununa uygun
olaraq doyisirlor. Kifayat qodor giiclii maqnit sahslorindo
miisbat siitun dayanigsiz olur vo onda rogslor yaranir. Vint
dayanigsizligt baslayir. Bu tip dayanmigsizliq plazmada
miisahido olunan ¢oxlu sayda dayanigsizliglardan biridir. Bu
dayanigsizliq bosalma borusunun divarlarina plazmanin anomal
¢oX sizmasl vo plazmanin temperaturunun azalmasi ilo miisayot
olunur. Vint dayanigsizligi universal xarakter dastyir. O, yalniz
zoif ionlagmis qaz bosalmasi plazmasinda deyil, hamginin ening
temperatur qradiyenti olan tam ionlagmis plazmada da yaranur.
Vint dayanigsizligt hom do bork cisim plazmasinda, mosslon
uzununa maqnit sahosindo  yerlosdirilmis  yarimkegirici
elektron-desik plazmasinda da miisahids olunur.

Vint dayanigsizligmin nozoriyyesi ilk dofs olaraq
B.B.Kadomsev vo A.V.Nedospasov torofindon miisbot siitun
plazmasit {iglin  yaradilmigdir. Bu nozoriyyo sonralar
yarimkeg¢irici plazmasinda alinmig naticolori izah etmok iiciin
do istifado olunmusdur.

Bu laboratoriya isinin moagsadi zoif ionlagmis plazmada
bosalma borusunun divarlarina axan miisbot ionlarin
coroyaninin vo potensialin uzununa qradiyentinin magnit
sahosindan asilihigini miioyyen etmokdir. Isdo homginin vint
dayanigsizliginin yaranmasi {i¢iin tolob olunan kritik maqnit
sahasinin qiymatini va dayaniqsizliq zamani yaranan ragslarin
tezliyini toyin etmok lazimdir. Tocriibs neon qazi ilo civo
buxar1 qarisi@1 plazmasinda ve ya tomiz cive buxart
plazmasinda aparilir.
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2. Nazariyys

Silindrik bosalma borusunun oxuna Z paralel olan
bircins magqnit sahosi ilo plazmaya tosir etdikdo yiklii
zarraciklorin  borunun divarlarina axim1  zoaifloyir. Uzununa
maqnit sahosi B yiikli zorrociklori qilivve xotti otrafinda
donmoys mocbur edorok onlarin radial horokotine mane olur.
Yiikdastyicillarin - maqgnit qlivve xatlorino  perpendikulyar
istigamotdo horokot etmoasi onlarin yalniz basqa zorrociklorlo
toqqusmalart sayasinds miimkiin olur. Magnit sahssing
perpendikulyar istigamotdo ambipolyar diffuziya omsalinin
azalmasi asagidaki diistur ilo ifads olunur [1, 2]:

D, (B)= 20— (1)
1+—-<B?
C

Burada D,(0) vo b-ambipolyar diffuziya omsali va
yuriiklilyiin -~ maqgnit  sahasi  olmadigi haldaki  (B=0)
qiymatloridir. i vo e indekslori uygun olaraq ionlara va
elektronlara aiddir, c-is1q siiratidir. Qeyri izotermik plazmada
(Te>T; olanda)

KT,

Da(o) = e bi )

burada T, vo T;- uygun olaraq elektronlarin va ionlarin
temperaturu, k-Bolsman sabiti, e-elektronun yiikiidiir. Uzununa
maqnit sahosinds yerlogmis stasionar silindrik miisbat siitunun
nazariyyasing gors plazma sixliginin radial paylanmasi [1]:

ya
no(r):NoJo(r D, ('O)] (2)

diisturu ilo ifads olunur. Burada r-silindrin oxundan olan
radial masafs, Npy-silindrin oxunda yiiklii zorrociklorin
konsentrasiyasi, Jo-sifirinci tortib Bessel funksiyasi, z;-ionlagma
tezliyi, yoni bir elektronun bir saniyads torotdiyi ionlagsmalarin
sayidir. (2) ifadosinin alinmasinda forz olunub ki, hocmi
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rekombinasiya yoxdur. Homg¢inin gobul olunub ki, z; komiyyati
elektronlarin ny konsentrasiyasindan asili deyil.
=R olanda ny=0 sorhad sortindon aliriq ki,

(oY
z _(R] D.(B). 3)

Burada R-bosalma borusunun radiusu, o = 2,405 -sifirinci

tortib Bessel funksiyasinin birinci kokiidiir. lonlasma tezliyi z;
elektron temperaturundan T. vo qazin tozyiqinden P asilidir.
Plazma elektronlar1 arasinda Maksvell paylanmasi oldugu halda
z; kamiyyati ligiin aliriq [3, 4]:

_eUi 12
z,=9-10"-a-P-e ”e[kTej U.. 4)
e

Bu ifadodo a-qazin noviindon asili sabit, Uj-ionlasma
potensialidir.

Plazma siitununda yiklii zorrociklorin itkisi yalniz
diffuziya noticosindo bas verdiyi halda bu itkilorin o6l¢iisii
borunun divarina axan ion coroyanidir. Divara axan bu ion
corayaninin sixlig1

1,25
=7 eND, (B) )

jiw
disturu ilo ifada olunur.

Miisbet siitunda potensialin radial paylanmasi asagidaki
sokildadir:

2

B
1+b] —
0 (1) = kT, CBZ ln{Jo(2,4§ﬂ . (6)
© 1+bb,
C

Elektronlarin enerji balansi sortindon miisbat siitunda
elektronlarin  temperaturunu potensial qradiyenti Ez ilo
baglayan diistur almaq olar [2]:
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EZ ~ Tem i (7)

Burada A, -elektronun sorbost qagis yolunun orta
uzunlugu, 7y -elektronun neytral zorrociklorlo toqqusmasi

zamani itirdiyi enerji hissosini xarakterizo edir. Elektronlarin
temperaturu artdiqgda y komiyyati boyiiytr.

Uzununa magqnit sahosi yiklii zorraciklorin bosalma
borusunun divarlarindak: itkisini azaldir. Bunun naticoasinds
homin zarrociklorin elektron zarbolori vasitosilo kicik tezliklo
yaranmalar1 tolob olunur. Elektronlar 6z enerjilorini uzununa
elektrik sahosinden E; alirlar. lonlagsma tezliyi z elektron
temperaturundan T, giiclii asili oldugundan z;-nin kigilmosi T,
vo Ez-in azalmasmi tolob edir. Beloaliklo, klassik diffuziya
nozoriyyasing asason uzununa bircins maqnit sahosi artdigca
divara axan ion cordyani j, , uzununa elektrik sahasi Ez vo

elektron temperaturunun T. monoton azalmasi miisahido
olunmalidir.

Lakin j,,, Ez vo T. komiyyatlorinin monoton azalmasi

magqnit sahosinin ¢ox da bdylik olmayan qiymotlorinds bas
verir. Magnit sahosinin miioyyon qiymotindon baglayaraq
(sahonin bu qiymatini B, kritik qiymst adlandirirlar) aksial
simmetrik miisbot siitun vint goklindo burulur vo miioyyon
tezliklo firlanmaga baslayir. Kritik sahonin B, vo firlanma
tezliyinin f, qiymatlori gazin ndviindon, tozyigindon vo bosalma
borusunun diametrindon asilidir. Bu yeni halda plazma siitunu
orta hesabla borunun divarlarina daha yaxin olur. Bunun
naticasinda do yiiklii zarraciklorin divarlara axin siirati boytiylir.
Bu, diffuziya omsalinin artmasina ekvivalentdir ("anomal
diffuziya" effekti). Yiklii zorrociklorin divarlarda itkisinin
artmasi uzununa elektrik sahosinin bdyiimosino sobob olur.
Belaliklo, siitunda dayanigsizli§in yaranmasi 6ziinii plazmada
xarakterik rogslorin meydana ¢ixmasi vo bununla eyni zamanda
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potensial gradiyentinin vo divara axan ion coroyaninin koskin
artmasi ilo gostorir. Miisbot siitunun tosvir etdiyimiz bu ndv
dayaniqsizligt vint dayanigsiziigi vo ya carayan konveksiyast
dayamgsizligr adlanir.

Bu dayanigsizligin mexanizmini basa diismok {ii¢ilin
plazmanin yiklii zorraciklori sixliginin maqnit qiivve xatlori
boyunca vintvari hoyacanlagmasina baxaq. Forz edok ki, sixliq

gradiyenti (ji_n < 0 olan plazma siitunu Z oxu boyunca yonalmis
r

bircins maqnit sahasinds yerlogdirilib [5, 6]. Baslangic halda
plazma elektrik cohotdon neytraldir. Yaranan hoyocanlagmalar
ilk anda onunla xarakterizo olunurlar ki, elektronlarin va
ionlarin tarazliq halindan siiriismolorinin amplitudlar1 eyni
godor olurlar. Sonraki anda, Ez elektrik sahosinin olmasi
hesabina, elektronlar vo ionlar miixtslif siiratlorlo maqnit sahasi
boyunca horokot etmoys baslayirlar. Bu iso elo homin an
yiiklorin ayrilmasina sabob olur. "Elektron vinti" "ion vinti"no
nisboton siirlisiir. "Elektron vinti"nin Z oxunun miisbat
istigamotindo siirligmosi onun "ion vinti"no nisbaton miisbat
istigamotds firlanmasina ekvivalentdir. Yiklorin meydana

cixan foza ayrilmasi elektrik sahosinin  E,  azimutal

komponentinin yaranmasina sobab olur. Noticodo plazmada

yiiklii zorraciklorin divarlara istiqgamotlonon va siirati [EB+2B -na
barabor olan dreyf horoksti gorarlasir. Yaranmis elektrik dreyfi
plazmanin biitiin kiitlosini horokoto gotirir. Bu zaman yiikli
zarraciklorin  sixliginin  hoyacanlasmasi boyliyiir vo plazma
radius boyunca divara axir.

Sakil 1 sol vint hayacanlagsmasi hali {i¢iin dayanigsizlig
niimayis etdirir. lonlarm sixhiginin hoyocanlagmas: vint
formasindadir (biitdv xotlor). Elektronlarin uygun paylanmasi
punktirlo gdstorilib. Kosisma oblastlari strixlonib vo vintlorin Z
oxuna nisbaton vaziyystino uygundurlar. Elektronlarin vo

122



ionlarin magqnit qiivve xotlori boyunca v,, vo v,, siiratlori ilo

horokot etmolori noticosinds  elektronlarin  vo  ionlarin
paylanmalarinin bir-birini 6rtmodiklori oblastlarda foza yiiklori
yaranir.

< ;
] b I i3
TP
o,

Sakil 1. Vint dayanigsizliginin mexanizminin
izahina aid illyiistrasiya.
Vint (corayan konveksiyasi) dayanigsizliginin nozoriyyosi
[7] isindo wverilib. Bu isdo miolliflor maqnit sahasinin
Q1,.>>1 vo Qr, <<l sortlorini 6doyon qiymatlori ilo
eB

kifayatloniblor. Burada Q, =— vo =£ - uygun olaraq
mc Mc

elektron vo ion tsiklotron tezliklori, T, vo 7, -yikli

zorraciklorin  neytral zorrociklorlo 1iki ardicil toqqusmalari
arasindaki middat, m vo M-elektron vo ionun kiitlosidir.
Nozoriyyonin baglangic tonliklori kimi elektron vo ionlar tigiin
kasilmoazlik vo harakat tonliklorindon istifade olunmusdur:

on R

—+div(nv_)=zn, 8

at ( C) 1 ( )

on . . _

—+div(nv,)=2zn, 9

o (nv;) =z ©
L vn— 5B+ Sve- e, (10)
mn mc m T

€
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0, = -b.Vo. (11)

o= 1 g .
Burada v, v,, —, ——uygun olaraq elektron vo ionlarin
T.
(5] 1

istigamatlonmis (dreyf) siirotlori vo onlarin neytral atomlarla
toqqusma  tezliklori, n,~n,=n  yikli  zorraciklorin

[a—

konsentrasiyasi, ¢ — elektrik sahasinin potensiali, B=B-h

(ﬁ —Z oxu boyunca yonalmis vahid vektordur). Forz olunur ki,
yiikli zarraciklorin neytrallarla toqusmalarinin tezliyi (lj
T
todqiq olunan dayanigsizliq rogslerinin o tezliyinden ¢ox-¢ox
boylikdiir (baxilan halda ®-vintin firlanma tezliyidir).
Q_t, >>1 olduqda (10) tonliyindon elektronun siiratinin maqnit

sahosino perpendikulyar vo paralel toplananlari {i¢iin almaq
olar:

b, - D 1.
v, =—[hVep]-—=—-—[hVn]+
el QCTC[ (P] Qe’fe Il[ ]
L _ve-— D Vn (12)
(€2.7.) (Q.t.)" n
v, =b, 22 D0 (13)

0z n oz
Siiratlorin (11), (12) vo (13) ifadslorini (8) va (9)
tonliklorinds yazib, n vo ¢ igiin iki tonlik aliriq:

on b, - D 1 b
44— h[VeVn]-——=——V n+—=—div(nV ) +
aaa O g g Y

+i(bena—®—De@j=zin, (14)

oz oz oz

on _ b.div(nVe)=zn, (15)

ot
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Burada Dc-elektronlarin diffuziya omsalidir. (14) vo (15)
tonliklori [7] isinde hoyocanlagmamis plazmani xarakterizo
edon ny(r) vo @,(r) komiyyatlorinin iizoring slave edilon vint
formali kigik hoyacanlagmalar hali tigiin hall edilib:

n =n,(r) +n,(r)e' ™ (16)

@ =@, (1) + @, (r)e' ™y (16a)
Burada A, = % hoayacanlagsma dalgasinin Z oxu boyunca

uzunlugu, k-dalga adadi, m-hayocanlagsmanin azimutal modasi-
nin ndémroasi, yaxud miisbat siitunun perimetrinin uzunlugunda

yerloson dalgalarin say1 (@ -dalganin azimutal uzunlugudur),
m

ni(r) vo @,(r)-hoyacanlasmis sixlq (ytiklii zorraciklorin kon-
sentrasiyasi) vo potensialin radial doyismoloridir. Nozoriyyado

forz olunur ki, ni(r) vo ¢,(r) komiyyatlori Jl(alﬁj ilo

mitonasibdirlor. Burada J;-birinci tortib Bessel funksiyasi,
o, = 3,83 -birinci tortib Bessel funksiyasinin kokiidiir. no(r) ve
¢, (r) komiyyatlori (2) va (6) tonliklorindon toyin edilirlor.

(16) va (16a) ifadslorini (14) va (15) tonliklorinds yerino
yazsaq v alinan ifadoni xottilosdirsak, dispersiya tonliyini, yoni
tezliyi o dalga ododinin k funksiyasi soklindo ifado edon
miinasibati alariq. Bu tonliyin hallinden tapilmis tezliyin ifadesi
kompleks adod soklindadir. Tezliyin xoyali hissesi ®, manfi

oldugda miisbat siitun dayaniqli olur. Bu sorti asagidak: sokildo
ifado etmok olar:

K x*+Fx’+G,>mB; U*%X, (17)

burada
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o 1,28+y; F - 0,8(y+2); G, - 0,48(y +1) +o,1ﬂ 1 ;
y(y+1) y y b, y+1
By = 0,163 x = 2%y o Yoy D oy
a‘l BODe be
2.4

v, = b E, -elektronlarin coroyan siiroti, 3, = = R -

bosalma borusunun radiusudur. (17) ifadesindon goriiniir ki,
situnun dayanigsizligi yalniz m>0 oldugda miimkiindiir.
Homg¢inin goriiniir ki, E, elektrik sahasi olmalidir. E,=0
oldugda (yoni uzununa coroyan olmadiqda: j,=0) plazma
dayaniqlidir. Verilmis bosalma borusunda x-in ixtiyari
qiymatlori miimkiindlir. Ona goéro do dayanigsizliq (17)
ifadssinin sol torofinin yegans bir ndqtods sag torafo borabor
oldugda meydana ¢ixir. Bu halda homin toroflorin téromalori do
barabor olur. (17) ifadssini x-o gors diferensiallayaq, naticoni
x-9 vuraq, alinan ikinci ifadoni birincidon ¢ixaq. Onda x ii¢iin
bikvadrat tonlik alariq. Homin tonlikdon

,  —F, +F +12K,G,

X° =
6K,

b

(18)
V= b—[2K0x2 +F,1,

0 Ve

burada

+ b, B - eE,
B ODe ’ B OkTe
(18) tonliyinin halli maqnit sahasinin kritik qiymati tiglin
asagidaki ifadoni verir:

v

. ckT,
° ebE, R’

(19)
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burada E,.-potensialin uzununa gradiyentinin
dayanigsizliq yaranmazdan bilavasito qabagki qiymeati,
b=t b=S1; D= ey

m M e

Universal sabitlorin gqiymatlorini (19) tonliyindo yazsaq
B, ii¢iin alariq:

~086.10° —1e ,

B, ~0,86-10 RbE (Qauss) (19"

Dispersiya tonliyini rogslorin tezliyinin ®, hoqiqi hissasi

iciin do hall etmok olar. Bunu etsok vint rogslerinin B=B,

noqtosindoki qiymati tiglin agsagidaki ifadoni alariq:
oo 10b,D,

° 2r QbR

Sabitlorin qiymotlorini yazdiqda ragslerin tezliyi iiciin
diistur bu soklo diistir:

(20)

1 b T
f ~8,63-10"———° (Hers). 20’
: Ry (e @0)
(19") va (20") diisturlarindaki komiyyastlor bu vahidlorlo
2
ifado olunub: T.-K (Kelvin); R-sm; B-Qauss; b, . — sm ;
©~  V-san
EZC _l
cm

3. Tacriibi qurgunun tasviri vo 6lcmalarin metodikasi

Qurgunun sxemi gokil 2-do gostorilib. Tocriibodo maye
civo katodlu bosalma borusundan istifado edilir. Borunun
sxematik tosviri sokil 3-do verilib. Bosalma borusunun maye
civo katodu 1 vo novbotci anod 4 olan hissosi "I'" soklindo
edilib. Bu hissoyo uzunlugu 71 sm vo daxili diametri 3,2 sm
olan boru birlosdirilib. Borunun asas bosalma gedon bu hissosi
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uzunlugu 60 sm vo daxili diametri 7 sm olan solenoidin
icorisindo  yerlogdirilib. Solenoidin maqnit sahasi onun
dovrosindon kegon coroyana goro doracolonib vo hor 1 A
coroyana 100 Qs magnit induksiyast uygundur.
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Sakil 3. Bosalma borusunun sxematik tosviri
(0l¢iilar santimetrls verilib).

1-civo katod; 2-molibden fiksator; 3-ignayter; 4-ndvbotci anod; 5-osas

anod; 6 vo 8-silindrik zondlar; 7-mustovi divar zondu; 9-silindrik ox

7zondn
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Plazmanin parametrlorini 6lgmok {iigiin bosalma borusuna
elektrik zondlar1 daxil edilib. Borunun oxuna perpendikulyar
olan iki silindrik Z¢ vo Zg zondlarindan potensialin uzununa
gradiyentini E, 6lgmak {igiin istifado edilir. Zondlar arasindaki
mosafo 10 sm-dir. Borunun divarlarina axan miisbot ionlarin
coroyanint ji, Olgcmok {igiin diametri 4 mm olan disk formali
mustovi divar zondundan Z- istifado olunur. Plazmada
elektronlarin temperaturu T. maqnit sahoasi olmadigi hal ii¢iin
Zy zondu ilo Olgiiliir. Miisbat ionlarin divarlara axan coroyant,
elektronlarin temperaturu vo potensialin uzununa qradiyenti
sokil 2-do gostorilon sxemdo Olgiiliir. Arzu olunan zond
dovrasindo dlgmo aparmaq iiclin sxemdo K3 agarindan gedon
naqili uygun zonda baglamaq lazimdir. Zond d&vrasinin
coroyan monbayindon anoda gedon naqili anoddan agib Zg
zonduna baglasaq potensial gradiyentini 6lgmok tiigiin lazim
olan sxemi aliriq.

Zondlardan hamg¢inin plazma rogslarinin &tiirtictisii kimi do
istifado olunur. Bosalma borusunun osas anodu 5 vo zondlar
magqnit sahasinin bircins olan hissosindos yerlogirlor.

Borunun civo katodu olan hissasi su hamamina batirilir.
Biitiin 6lgmolordo bu hamamdaki suyun temperaturu sabit vo
borunun basqa hissolorinin temperaturundan asagi olaraq sax-
lanilir. Bosalma borusundaki civenin doymus buxarinin tozyiqi
su hamaminin temperaturu ilo miioyyon olunur. Temperaturun
t=20 °S qiymotindo civonin doymus buxarmm tozyigi
P=1,2-10" mm cv. st. barabordir.

Vakuum sisteminin sorulmasi forvakuum va civali dif-
fuziya nasosu vasitosilo aparilir. Tomiz civo buxarinda 6lgmao
apararkon bosalma borusu diffuziya nasosu ilo fasilosiz olaraq
sorulur. Ne-Hg qarisiginda 6lgmolor apardiqda iso bosalma
borusu ~10° mm cv. st. vakuuma goder soruldugdan sonra
boruya P =0,5 mm cv. st. tozyiqindo neon doldurulur. Neonun
tozyiqi Mak-Leod manometri ilo Ol¢iiliir (bosalma borusuna
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neonu yalniz laborant daxil edir vo tolabalorin bu isi gormasino
icazo verilmir).

Civo buxarinda yanan boruya neon qazi daxil edilon ilk
anda biitin boru qirmizi rongds boyanir. Bir nec¢o saniyo
kecdikdon sonra qirmizi isiqlanma ("neon isiqlanmasi") civo
katodundan ayrilir vo todricon anod torofo c¢okilorok mavi
isiglanma ("civo isiglanmasi") ilo aydin segilon sorhad omalo
gotirir. Bosalma siitunu isiglanmasinin stasionar hali boruya
neon daxil edildikdon 10-20 daqige sonra (neonun tozyigindon
asili olaraq) gorarlagir. Bu zaman bosalma siitunu boyunca
isiglanma solis parlag mavi ronge — tomiz civo buxarinda
olduguna nisbaton daha c¢ox parlaq rongs malik olur. Neonun
parsial tozyiqi artdigca siitunun isiqlanmasinin parlagligi artir.
Bosalma siitununun isiglanmasinin stasionar hali
gorarlasdiqdan sonra 6lgmolors baglayirlar.

Bosalma borusu divarlarina axan ion coroyant sixligi jiw,
potensialin uzununa qradiyenti E, vo elektronlarin temperatu-
runun Te Olgiilmasi metodikast "Zond {isulu ilo plazmanin
todqiqi" laboratoriya isinin tosvirindo otrafli sorh edilmisdir.

Vintin firlanma tezliyi Lissaju fiqurlarina goéro toyin
edilir. Bunun tgiin osillograf vo sos tezlikli generatordan
istifado edilir. Bosalma borusunun anodundan vo zondlarin
birindon, mosalon, divar zondundan goétiiriilon signal osillo-
grafin  "Y" kanalimin girisino, sos tezlikli generatordan
gotiiriilon signal iso osillografin "X" kanalinin girisino verilir.
Ovvolco osillografin  ekraninda plazmanin rogs  spektri
keyfiyyotco miisahido edilir. Plazmada vint dayanigsizligi
yarandiqda (B =B, ) osillografin ekraninda miintozom rogslor

peyda olurlar. Bu ragslorin tezliyini 6l¢gmok {i¢iin osillografin
acic1 garginlik generatorunu sondiiriirlor. Kigik tezliklordon ba-
slamaqgla sos generatorunun tezliyini artiraraq tezliyin elo
qiymatini tapirlar ki, osillografin ekraninda ellips yaranmis ol-
sun. Sos generatorunun bu tezliyi vintin f; firlanma tezliyino
barabardir.
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Qurgunun iso salinmast boruda bosalmanin aligdiril-
masindan baglanir. Bosalma oavvalca katod 1 ilo ndvbatei anod
4 arasinda aligdirilir, sonra iso asas anoda 5 ¢okilir. Novbotci
anod dovrosindo bosalma coroyaninin qiymoti 1-2 A inter-
valinda, asas anod dovrasindo iso 100 mA gotiiriilir. Maqnit
sahosinin birlogdirilmoasi va eloco do sondiiriilmasi R4 reostatin
tam daxil edildiyi halda K4 agari ilo edilir.

4. Tapsirqlar

1. Bosalma coroyani siddetinin iki qiymotindo (100 mA
vo 200 mA) potensialin uzununa qradiyentinin maqnit
sahosindon asililigini 6lgmoli. Maqnit sahosini tomiz civo
buxar1 bosalmasinda 0-dan 100 Qs-a gador 10 Qs addimu ilos,
Ne-Hg qarisigi plazmasinda iso 0-dan 1000 Qs-a qodar 100 Qs
addimi ilo doyismali.

2. Divara axan miisbot ion coroyan sixliginin j,, magqnit

sahosindon asililigini almali. j, ceroyan: "iizon" potensial

altinda olan miistovi divar zonduna axan ion corayani kimi
toyin edilir. Maqnit sahosi tapsiriq 1-do gostorilon diapazonda
doyisdirilir. Alman noticolordon E,=f(B) vo j =f(B)
asililiglariin grafiklorini qurmali. Bu grafiklorin minimumuna
gbro maqnit sahosinin B, kritik qiymatini toyin etmali.

3. Silindrik 0X zondunun Zg volt-amper
xarakteristikasim1 0lgmoli vo bu xaraktristikani tohlil edarok
elektronlarin T, temperaturunu toyin etmoli. T. komiyyatini
maqnit sahasi olmadig1 halda tapirlar (baxilan halda elektron
qazinin temperaturunun azalmasi 30%-don ¢ox olmur).

4. Magnit sahosinin kritik qiymotinds (B=B.) vintin
firlanma tezliyini f. dlgmali.

5. (19") vo (20") dusturlarindan istifado edorok magqnit
sahosinin kritik giymotini B, vo vintin firlanma tezliyini f;
hesablamali. Bu komiyyatlorin tocriibads tapilmis qiymatlorini
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hesablamadan  almman  qiymotlorlo  miigayiso  etmoali.
Hesablamalarda diisturlara daxil olan komiyyastlorin bu
qiymatlori gotiirtliir: (P=1 mm cv. st. hali {igiin) tomiz civo

2 2
bosalmasinda: b, =2,0-10° sm__. b, =18-10° sm
V -san V -san
2
Ne+Hg  qarisigt  bosalmasinda: b. =4,72-10° S ;
V-san
2
b, =16-10°
V -san
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