
ISSN 1563-034X
Индекс 75877; 25877

ƏЛ-ФАРАБИ атындағы ҚАЗАҚ ҰЛТТЫҚ УНИВЕРСИТЕТІ

ҚазҰУ ХАБАРШЫСЫ

Физика сериясы

КАЗАХСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ имени АЛЬ-ФАРАБИ

ВЕСТНИК КазНУ

Серия физическая

AL-FARABI KAZAKH NATIONAL UNIVERSITY

KazNU BULLETIN 

Physics series

№4(51)

Алматы
«Қазақ университеті»

2014



Зарегистрирован в Министерстве культуры, информации и общественного согласия 
Республики Казахстан, свидетельство № 956 – Ж от 25.11.1999 г.

(Время и номер первичной постановки на учет № 766 от 22.04.1992 г.)

Редакционная коллегия:

Научный редактор: Рамазанов Т.С., КазНУ им.аль-Фараби
Зам. научного редактора: Лаврищев О.А., 

НИИ экспериментальной и теоретической физики 
КазНУ им.аль-Фараби, Казахстан

Ответственный секретарь: Иманбаева А.К., 
НИИ экспериментальной и теоретической физики 

КазНУ им.аль-Фараби, Казахстан
Члены редколлегии:

Абишев М.Е., КазНУ им.аль-Фараби, НИИЭТФ, Казахстан
Архипов Ю.В., КазНУ им.аль-Фараби, НИИЭТФ, Казахстан
Аскарова А.С., КазНУ им.аль-Фараби, НИИЭТФ, Казахстан
Буркова Н.А., КазНУ им.аль-Фараби, НИИЭТФ, Казахстан

Boufendi L., университет г.Орлеана, Франция
Габдуллин М.Т., Национальная нанотехнологическая лаборатория открытого типа, 

КазНУ им.аль-Фараби, Казахстан
Давлетов А.Е., КазНУ им.аль-Фараби, НИИЭТФ, Казахстан

Джумагулова К.Н., КазНУ им.аль-Фараби, НИИЭТФ, Казахстан
Дробышев А.С., КазНУ им.аль-Фараби, НИИЭТФ, Казахстан
Жанабаев З.Ж., КазНУ им.аль-Фараби, НИИЭТФ, Казахстан

Кукулин В.Л., МГУ  им. М.В. Ломоносова, Россия
Оскомов В.В., КазНУ им.аль-Фараби, НИИЭТФ, Казахстан

Приходько О.Ю., КазНУ им.аль-Фараби, НИИЭТФ, Казахстан
Rosenblum M., Институт физики и астрофизики Потcдамского университета, Германия

Научное издание

Вестник КазНУ

СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ

№ 4 (51)

Редактор: Г. Бекбердиева
Компьютерная верстка: А. Маханбетжанова

ИБ №7892

Подписано в печать 18.12.2014. Формат 60х84 1/8. Бумага офсетная. 
Печать цифровая. Объем 8,3 п.л. Тираж 500 экз. Заказ № 2718

Издательский дом «Қазақ университеті» Казахского национального университета им. аль-Фараби. 
050040, г. Алматы, пр. аль-Фараби, 71, КазНУ.

Отпечатано в типографии издательского дома «Қазақ университеті».

© КазНУ имени аль-Фараби, 2014



ВЕСТНИК КАЗНУ 

СЕРИЯ «ФИЗИЧЕСКАЯ»

посвящается 75-летнему 
юбилею со дня рождения академика 

Национальной Академии Наук
Республики Казахстан, доктора 
физико-математических наук, 

профессора

БАИМБЕТОВА ФАЗЫЛХАНА
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75  лет со дня рож де ния
ака де ми ка На циональ ной Ака де мии Наук

Рес пуб ли ки Ка за хс тан, док то ра фи зи ко-ма те ма ти чес ких наук 
про фес со ра БАИМ БЕ ТО ВА ФА ЗЫЛ ХА НА

Ака де мик НАН РК Ф. Баим бе тов – все мир-
но из ве ст ный уче ный фи зик-теоре тик, соз да-
тель ка за хс танс кой научной шко лы фи зи ки плаз-
мы, ав тор ки не ти чес кой теории плот ных га зов 
с неад ди тив ным по тен циа лом меж час тич но го 
взаимо дей ст вия и псев до по тен циаль ной теории 
неидеаль ной плаз мы. Ре зуль та ты его ра бот в 
этом нап рав ле нии предс тав ле ны в мо ног ра фиях: 
«Ма те ма ти чес кое мо де ли ро ва ние в фи зи ке 
неидеаль ной плаз мы» и «Псев до по тен циальная 
теория плот ной вы со ко тем пе ра тур ной плаз мы», 
а так же в бо лее 500 статьях в научных жур на лах 
даль не го и ближ не го за ру бежья.  

 станов ле ние Фа зыл ха на Баим бе то ви ча как 
уче но го и пе да го га бы ло свя за но с дву мя уни-
вер си те та ми – Но во си бирс ким, где он по лу чил 
об ра зо ва ние, и Ка за хс ким го су да рст вен ным 
уни вер си те том (ны не Каз НУ им. аль-Фа ра би), 
где он ра бо тал пос лед ние 40 лет и про шел путь 
от до цен та до про фес со ра, за ве дующе го ка фед-
рой и про рек то ра (дваж ды). 

В сте нах Но во си бирс ко го уни вер си те та 

Баим бе тов Ф. по лу чает фун да мен тальное об ра-
зо ва ние по фи зи ке и ма те ма ти ке, слу шая лек ции 
и по се щая науч ные се ми на ры та ких вы дающих-
ся уче ных, как ака де ми ки АН СССР М.А. Лав-
рен тьев, С.Л. Со бо лев, С.А. Хрис тиано вич, 
Ю.Н. Ра бот не ва, Г.И. Буд кер, Р.З. Саг деев, чле-
ны-кор рес пон ден ты АН СССР А.В. Би цад зе, 
П.О. Ре шет няк, Л.А. Ов сян ни ков, М.Ф. Жу ков и 
дру гие. В ре зуль та те нап ря жен но го и сис те ма ти-
чес ко го тру да он учит ся на от лич но и  стано вит ся 
пер вым Ле ни нс ким сти пен диа том НГУ. В 1963 
го ду он за кан чи вает уни вер си тет и по лу чает 
дип лом с от ли чием.

В 1965 го ду Ф. Баим бе тов  пос ту пает в це ле-
вую ас пи ран ту ру Тби ли сс ко го го су да рст вен но го 
уни вер си те та по спе ци аль нос ти «Теоре ти чес-
кая фи зи ка». В ре зуль та те нап ря жен но го и це-
ле нап рав лен но го тру да и пос тоян но го вни ма ния 
науч но го ру ко во ди те ля чле на-кор рес пон ден та 
АН ГССР Н.Л. Цин цад зе, он в срок за вер шает 
кан ди да тс кую дис сер та цию на те му «К теории 
про цес сов пе ре но са в сла бо тур бу ле нт ной плаз-
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ме» и за щи щает ее в спе ци али зи ро ван ном со-
ве те уни вер си те та. В 1969 го ду ему По станов-
ле нием ВАК СССР вы дает ся дип лом кан ди да та 
фи зи ко-ма те ма ти чес ких наук по спе ци аль нос ти 
«Теоре ти чес кая и ма те ма ти чес кая фи зи ка». Пос-
ле за вер ше ния уче бы в ас пи ран ту ре он возв ра-
щает ся в Ко станайс кий пе ди нс ти тут и до 1973 
го да ра бо тает стар шим пре по да ва те лем, до цен-
том ка фед ры фи зи ки.

В сен тяб ре 1973 го да Баим бе тов Ф. из би-
рает ся по кон кур су на долж нос ть до цен та ка-
фед ры ме то ди ки пре по да ва ния фи зи ки Каз ГУ. 
С тех пор его науч но-пе да го ги чес кая дея тель-
ность свя за на с Ка за хс ким го су да рст вен ным 
на циональ ным уни вер си те том им. аль-Фа ра би. 
Ра бо тая на ка фед ре, где от су тс тво ва ла спе ци-
али за ция, и еже год но вы пол няя пе да го ги чес кую 
наг руз ку в объеме 800 - 900 ча сов, он про дол-
жает уси лен но за ни мать ся науч но-исс ле до ва-
тельс кой ра бо той по ки не ти чес кой теории раз-
ре жен ной тур бу ле нт ной плаз мы, плот ных га зов 
и неидеаль ной плаз мы. Прив ле кает к вы пол не-
нию научных исс ле до ва ний по фи зи ке плаз мы 
сту ден тов, спе ци али зи рующих ся на дру гих ка-
фед рах. Та ким об ра зом, он пос те пен но за ни мает 
твер дую по зи цию в кол лек ти ве фи зи чес ко го 
фа куль те та. Для под го тов ки ква ли фи ци ро ван-
ных спе циалис тов в об лас ти фи зи ки плаз мы Ф. 
Баим бе то вым  в Каз ГУ им. Ки ро ва бы ла ор га-
ни зо ва на  ка фед ра оп ти ки и фи зи ки плаз мы, ко-
то рой он ру ко во дил око ло 20 лет. Эта ка фед ра 
(ны неш нее наз ва ние ка фед ра фи зи ки плаз мы и 
ком пью тер ной фи зи ки) и сей час яв ляет ся од ной 
из луч ших в уни вер си те те.

В док торс кой дис сер та ции Баим бе то вым Ф. 
впер вые выд ви ну та идея о необ хо ди мос ти уче-
та кор ре ля ций выс ших по ряд ков не толь ко в 
функ циях расп ре де ле ния час тиц сис те мы, но и 
в по тен циа лах меж час тич ных взаимо дей ст вий. 
В даль нейшем эта идея поз во ли ла сов мест но с 
од ним из его та ла нт ли вых уче ни ков, ны не чле-
ном-кор рес пон ден том НАН РК док то ром фи зи-
ко-ма те ма ти чес ких наук, про фес со ром Ра ма за-
но вым Т.С. раз ра бо тать псев до по тен циальные 
мо де ли взаимо дей ст вия час тиц плот ной плаз мы, 
учи ты вающие как кван то вые эф фек ты на ма лых, 
так и кор ре ля ци он ные эф фек ты выс ших по ряд-
ков на боль ших расс тоя ниях меж ду взаимо дей-
ст вующи ми час ти ца ми.

На ос но ве пред ло жен ных мо де лей про ве де-
но сис те ма ти чес кое исс ле до ва ние тер мо ди на ми-
чес ких, транс порт ных и элект ро ди на ми чес ких 
свой ств плот ной плаз мы в ши ро ком ин тер ва ле 
из ме не ния ее па ра мет ров, как ме то да ми теоре-

ти чес кой фи зи ки, так и ме то да ми ком пью тер-
но го мо де ли ро ва ния. Ре зуль та том де ся ти лет ней 
ра бо ты в этом нап рав ле нии яви лась мо ног ра-
фия «Ма те ма ти чес кое мо де ли ро ва ние в фи зи ке 
неидеаль ной плаз мы» (соав тор Т.С. Ра ма за нов). 
Исс ле до ва ния по фи зи ке плаз мы про дол жи ли 
его уче ни ки. Его пер вый ас пи рант, ны не за ве-
дующий ка фед рой фи зи ки плаз мы и ком пью-
тер ной фи зи ки Ар хи пов Ю.В. за щи тил док торс-
кую дис сер та цию, пос вя щен ную исс ле до ва нию 
элект ро ди на ми чес ких свой ств плаз мы. В кон це 
90-х го дов вы хо дит цикл пуб ли ка ций, пос вя щен-
ных фор му ли ров ке но вых псев до по тен циаль ных 
мо де лей в плот ной вы со ко тем пе ра тур ной плаз-
ме и ана ли зу кор ре ля ци он ных функ ций в та кой 
сре де. Как обоб ще ние ра бот в этом нап рав ле-
нии выш ла мо ног ра фия «Псев до по тен циальная 
теория плот ной вы со ко тем пе ра тур ной плаз мы» 
(соав то ры Ар хи пов Ю.В., Дав ле тов А.Е., Ста-
ри ков К.В.). По ре зуль та там фун да мен таль ных 
исс ле до ва ний ди на ми чес ких и транс порт ных 
свой ств плаз мы на ос но ве этих мо де лей под на-
учной кон сульта цией Ф. Баим бе то ва за щи ще на 
док торс кая дис сер та ция Дав ле то ва А.Е. (в нас-
тоящее вре мя чле на-кор рес пон ден та НАН РК, 
де ка на фи зи ко-тех ни чес ко го фа куль те та). Пос-
лед ние уче ни ки Ф.Б. Баим бе то ва Та шев Бек бо-
лат и Ку ды шев Жак сы лык за щи ти ли под его ру-
ко во дст вом PhD дис сер та ции. 

На ря ду с теоре ти чес ки ми исс ле до ва ниями 
свой ств плаз мы, в вось ми де ся тые го ды под 
ру ко во дст вом Баим бе то ва Ф. на ча ты экс пе ри-
мен тальные исс ле до ва ния по раз ра бот ке ге не-
ра то ров плаз мы и плаз мен ных по то ков и ис-
поль зо ва нию их в це лях це ле нап рав лен но го 
из ме не ния ме ха ни чес ких и фи зи ко-хи ми чес ких 
свой ств при по ве рх ност ных слоев раз лич ных 
конст рук цион ных ма те риалов. Науч но-исс ле-
до ва тель ские ра бо ты, про во ди мые в этом нап-
рав ле нии, бы ли вк лю че ны в меж ву зо вс кую 
прог рам му «Раз ра бот ка ге не ра то ров плаз мы и 
ион но-плаз мен ные тех но ло гии» Мин ву за СССР. 
Экс пе ри мен тальная установ ка – им пульс ный 
плаз мен ный ус ко ри тель БАН - 01, соз дан ный 
при не пос редст вен ном учас тии Баим бе то ва Ф., 
до сих пор слу жит ба зой для про ве де ния экс пе-
ри мен таль ных науч но-исс ле до ва тельс ких ра бот 
сту ден та ми, ас пи ран та ми и сот руд ни ка ми. На 
ос но ва нии ре зуль та тов про ве ден ных на ус ко ри-
те ле экс пе ри мен тов и их ана ли за, про де лан но го 
с учас тием Ф. Баим бе то ва, за щи ти ли док торс-
кие дис сер та ции Б.М. Иб раев, А.М. Жу ке шов, а 
Усеи нов Б.М., Ам ре но ва А.У. и Габ дул ли на А.Т. 
– кан ди да тс кие дис сер та ции.
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Фа зыл хан Баим бе то вич всег да го во рил о 
важ нос ти экс пе ри мен таль ных ра бот и об их 
неоце ни мой ро ли в сти му ли ро ва нии но вых 
теоре ти чес ких ра бот и по лу че нии фун да мен-
таль ных зна ний. Эти его сло ва уче ни ки воп ло-
щают в жиз нь. Так, под ру ко во дст вом про фес-
со ра Ра ма за но ва Т.С. соз да ны и эф фек тив но 
функ цио ни руют экс пе ри мен тальные установ ки 
по исс ле до ва нию свой ств силь но неидеаль ной 
пы ле вой плаз мы. Дан ное нап рав ле ние фи зи-
ки плаз мы яв ляет ся мо ло дым и быст ро раз ви-
вающим ся, и мно гие ре зуль та ты, по лу чен ные на 
этих установ ках уни каль ны. К при ме ру, впер-
вые в ми ре по лу че ны но вые фун да мен тальные 
ре зуль та ты по плаз мен но-пы ле вым ст рук ту рам 
(«плаз мен ный крис талл») в сме си га зов. 

За вы дающий ся вк лад в раз ви тие и под го тов-
ку науч но-пе да го ги чес ких кад ров в рес пуб ли ке 
и ак тив ную науч но-ор га ни за ци он ную дея тель-
ность Баим бе тов Ф. в 1995 го ду изб ран чле ном-
кор рес пон ден том, а в 2003 го ду дей ст ви тель ным 
чле ном HAH PK, ему неод нок рат но наз на ча лась 
Го су да рст вен ная науч ная сти пен дия для уче ных 
и спе циалис тов, внес ших вы дающий ся вк лад в 
раз ви тие нау ки и тех ни ки. За вк лад в раз ви тие 
нау ки в 2001 г. Ф. Баим бе то ву бы ла при суж де на 
не за ви си мая пре мия «Тар лан» ме це на тов Рес-
пуб ли ки Ка за хс тан. За пло дот вор ную науч но-
пе да го ги чес кую дея тель ность в 2006 г. и в 2009 
г. ему при суж да лись го су да рст вен ные гран ты 
МОН РК «Луч ший пре по да ва тель ву за». За зна-
чи тель ный вк лад в раз ви тие Каз НУ им. аль-Фа-
ра би Ф. Баим бе тов в 2009 г. был наг раж ден се-
реб ря ной ме далью ву за.

Науч ная шко ла по фи зи ке плаз мы ака де ми ка 
Ф. Баим бе то ва, нас чи ты вающая на се год няш ний 
день 7 док то ров наук и свы ше 50 кан ди да тов наук 

и док то ров фи ло со фии, дав но ста ла ми ро вым 
брен дом в сооб ще ст ве уче ных, за ни мающих ся 
дан ной проб ле мой. Науч ные тру ды предс та ви те-
лей этой научной шко лы опуб ли ко ва ны в вы со ко 
рейт ин го вых научных жур на лах США, Анг лии, 
Гер ма нии, Фран ции, Япо нии, Рос сии и ап ро би-
ро ва ны на прес тиж ных Меж ду на род ных кон фе-
рен циях в ка че ст ве приг ла шен ных и пле нар ных 
док ла дов. Ра бо ты, опуб ли ко ван ные Ф. Баим бе-
то вым, имеют вы со кую ци ти руемос ть и ак тив но 
ис поль зуют ся ве ду щи ми уче ны ми из раз лич ных 
ст ран. 

Осо бо хо чет ся от ме тить, что в нас тоящее 
вре мя в нес коль ких уни вер си те тах и научных 
ор га ни за циях США, Гер ма нии, Ко реи, Япо нии, 
Ис па нии ра бо тают науч ные груп пы, ко то рые 
за ни мают ся теоре ти чес ки ми исс ле до ва ниями и 
ком пью тер ным мо де ли ро ва нием свой ств плот-
ной плаз мы на ос но ве мо де лей взаимо дей ст вия 
час тиц сис те мы, раз ра бо тан ных Ака де ми ком 
Баим бе то вым Ф. и его уче ни ка ми.  

Науч ное нас ле дие ка за хс танс ко го уче но го 
с ми ро вым име нем ака де ми ка НАН РК Фа зыл-
ха на Баим бе то ва имеет боль шое зна че ние как 
для фун да мен таль ной, так и прик лад ной фи зи-
ки плаз мы, а так же для ст ра те ги чес ки важ но-
го нап рав ле ния – энер ге ти чес кой от рас ли РК. 
Соз дан ная им шко ла фи зи ков про дол жает де ло 
своего Учи те ля. Ба за дан ных Thomson Reuters 
по ка зы вает, что ци ти ро ва ние научных тру дов, 
на пи сан ных с учас тием Фа зыл ха на Баим бе то ви-
ча, опуб ли ко ван ных в са мых вы со ко рейт ин го-
вых жур на лах ми ра, про дол жает ся по сей день, 
а ин декс Хир ша ака де ми ка Баим бе то ва вы рос с 
5 (2009 г.) до 8 (2014 г.), что го во рит о том, что 
ра бо ты Фа зыл ха на Баим бе то ви ча не имеют сро-
ка дав нос ти.

Жиз нь и науч но-пе да го ги чес кая дея тель ность Ф. Баим бе то ва – это при мер без за вет но го слу же ния 
своему Оте че ст ву, своему на ро ду, своей ст ра не. Он ни ког да не про ги бал ся пе ред обс тоя тель ст ва ми, 
всег да шел своим са мо быт ным пу тем, на все имел свою точ ку зре ния, и при этом поль зо вал ся лю-
бовью и ува же нием сту ден тов. 
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Плаз мен но-пы ле вые ст рук ту ры в He-Ar вы со ко час тот ном раз ря де

Раз ряд в сме си га зов об ла дает ря дом осо бен нос тей, ко то рые мо гут прояв лять ся в экс пе ри мен-
тах с пы ле вой плаз мой. Нап ри мер, при боль шом от ли чии атом ных ве сов ио нов и ато мов имеет мес-
то силь ная ани зот ро пия функ ции расп ре де ле ния ио нов по ско рос тям, что, в свою оче редь, мо жет 
вы зы вать зна чи тель ное из ме не ние свой ств пы ле вых ст рук тур. В ра бо те вы пол нен ана лиз экс пе ри-
мен тов по исс ле до ва нию пы ле вых об ра зо ва ний в га зо вом раз ря де сме си лег ко го и тя же ло го га зов 
– ге лия и ар го на, и предс тав ле ны ре зуль та ты чис лен но го мо де ли ро ва ния дрей фа ио нов и элект ро-
нов в сме си этих га зов. 

Клю че вые сло ва: пы ле вая плаз ма, ге лий, ар гон, смесь га зов, ВЧ раз ряд, дрейф элект ро нов, 
дрейф ио нов. 

С.А. Майо ров, С.Қ. Қо да но ва, Т.С. Ра ма за нов, Н.Х. Бас ты қо ва, А.У. Уте ге нов 
He-Ar жо ға ры жиі лік ті раз ряд та ғы плаз ма лы-то заң ды құ ры лым дар

Газ дар қос па сын да ғы раз ряд то заң ды плаз ма да ғы экс пе ри ме нт тер де бай қа ла тын кей бір ерек-
ше лік тер ді қам ти ды. Мы са лы, ион дар дың атом дық  сал мақ та рын да үл кен айыр ма шы лық бол ған да 
ион дар дың жыл дам дық бой ын ша та ра лу функ ция сын да күш ті ани зот ро пия орын ала ды. Бұл жұ-
мыс та же ңіл жә не ауыр - ге лий жә не ар гон газ қос па сын да ғы раз ряд та то заң ды тү зі лім дер ді зерт теу 
өз ке зе гін де айт ар лық тай өз ге ріс тер ді ту ды ра ды. Осы газ дар қос па сын да ғы элект рон жә не ион дар-
дың сан дық мо дел деу нә ти же ле рі кел ті ріл ген.   

Түйін сөз дер: то заң ды плаз ма, ге лий, ар гон, газ қос па сы, ЖЖ раз ряд, элект рон дар дың дрей фі, 
ион дар дың дрей фі. 

S.A. Maiorov, S.K. Kodanova, T.S. Ramazanov, N.Kh. Bastykova, A.U. Utegenov
Plasma–Dust Structures in He–Ar RF Discharge

The gas mixture discharge has a number of features which can appear in experiments with dusty 
plasma. For example, in the case of a significant difference in atomic masses of ions and atoms, strong 
anisotropy of the distribution function over ion velocities takes place, which in turn can cause a significant 
change in properties of dust structures. In this work, experiments on the study of the dust structures in 
the gas discharge of a mixture of light and heavy gases, i.e., helium and argon, are analyzed. The results 
of numerical simulation of ion and electron drift in the mixture of these gases and dust particle charging 
processes are presented. 

Key words: dusty plasma, helium, argon, gas mixture, RF discharge, electron drift, ion drift. 

Вве де ние 
Дрейф в силь ном по ле мо жет соп ро вож даться 

зна чи тель ным ра зог ре вом ио нов, и при боль шом 
от ли чии атом ных ве сов ио нов и ато мов воз мож-
на силь ная ани зот ро пия функ ции расп ре де ле ния 
ио нов. Пос коль ку ани зот ро пия функ ции расп-
ре де ле ния ио нов, в свою оче редь, мо жет вы зы-

вать зна чи тель ное из ме не ние свой ств пы ле вых 
ст рук тур в плаз ме, в ра бо те [1] бы ла пред ло же на 
идея экс пе ри мен тов с пы ле вой плаз мой при раз-
ря де в сме си лег ко го и тя же ло го га зов – ге лия 
и ксе но на. Ре зуль та ты рас че тов для сме си тя же-
ло го, лег ко ио ни зуемо го, га за (а мо жет быть, и 
па ров тя же лых ме тал лов – рту ти, це зия и т.д., 
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бо лее под роб ный ана лиз см. в [2]) поз во ляют 
прог но зи ро вать силь ное влия ние сос та ва га за 
на ха рак те рис ти ки плаз мен но-пы ле вых ст рук-
тур в раз ря дах. А имен но, для раз ря да в сме си 
с не боль шой кон цент ра цией  лег коио ни зуемо го 
тя же ло го га за по лу чать те осо бен нос ти, ко то рые 
обус лов ле ны сверх зву ко вым ха рак те ром те че-
ния – ко нус Ма ха, ани зот ро пию взаимо дей ст вия 
пы ли нок и т.д.

Нез на чи тель ное на ли чие при ме си в ра бо чих 
га зах мо жет при во дить к силь но му (и не ко нт ро-
ли руемо му) из ме не нию свой ств раз ря да. Это му 
обс тоя тель ст ву не при дает ся долж но го зна че ния 
при ана ли зе экс пе ри мен таль ных дан ных. Хо тя 
наб лю де ние за раз ря дом в те че ние нес коль ких 
ми нут пос ле его за жи га ния по ка зы вает из ме не-
ние ха рак те ра све че ния, что мо жет быть свя за-
но, нап ри мер, с се лек цией ио нов и ато мов в раз-
ря де (этот эф фект ис поль зует ся для по лу че ния 
сверх чис тых га зов [3]).  

 Пер вые экс пе ри мен ты по изу че нию свой-
ств пы ле вых ст рук тур в сме си лег ко го и тя же ло-
го га зов, сти му ли ро ван ные ра бо та ми [1, 2], уже 
вы пол не ны тре мя экс пе ри мен тальны ми груп-
па ми. В ра бо тах [4, 5] предс тав ле ны ре зуль та ты 
исс ле до ва ния пы ле вых ст рук тур в сме си ге лия и 
ар го на при низ кой кон цент ра ции пос лед не го, в 
ра бо те [6] – в сме си ге лия и крип то на и в ра бо те 
[7] расс мот ре ны ВЧ раз ряд в ге лий-ксе но но вой 
сме си с про доль ным маг нит ным по лем. 

Как и ожи да лось, раз ряд в сме сях ато мов с 
силь но раз ли чающи ми атом ны ми ве са ми отк-
ры вает но вые воз мож нос ти фор ми ро ва ния пы-
ле вых ст рук тур в га зо вом раз ря де. При умень-
ше нии кон цент ра ции ато мов собст вен но го 
га за силь но умень шает ся час то та ион-атом ных 
столк но ве ний с ре зо на нс ной пе ре за ряд кой и, 
как следст вие, уве ли чи вает ся дли на сво бод но-
го про бе га ио нов. Так же из ме нит ся и па ра мет ры 
раз ря да – из-за уве ли че ния ско рос ти дрей фа ио-
нов и коэф фи циен та диф фу зии умень шится их 
плот ность.

Су ще ст вует так же и дру гая ин те рес ная воз-
мож нос ть уп рав ле ния ха рак те рис ти ка ми ион но-
го по то ка – фор ми ро ва ние дрей фа лег ких ио нов 
сре ди тя же лых ато мов (см. [2]). Для пы ле вой 
плаз мы это оз на чает:

 1) по дав ле ние си лы ион но го ув ле че ния, дей-
ст вую щей со сто ро ны ио нов на пы лин ку;

 2) умень ше ние ра зог ре ва ио нов из-за зна чи-
тель но го умень ше ния ско рос ти дрей фа.

При изу че нии пы ле вых об ра зо ва ний в во-
до род но-ар го но вой сме си [8] по лу че ны нео-
быч ные для пы ле вой плаз мы ха рак те рис ти ки, 
ко то рые мо гут быть свя за ны имен но с эти ми 
обс тоя тель ст ва ми.

Ре зуль та ты экс пе ри мен тов 
Экс пе ри мен тальная установ ка. Для по лу-

че ния дан ных о свой ст вах пы ле вых ст рук тур в 
ВЧ раз ря де в сме си га зов ис поль зо ва лась стан-
дарт ная экс пе ри мен тальная установ ка для изу-
че ния пы ле вой плаз мы [9].

В хо де экс пе ри мен та исс ле до ва лись пы ле вые 
ст рук ту ры. Пы ле вая сис те ма подс ве чи ва лась 
ла зер ным но жом тол щи ной 0.4 мм, что поз-
во ля ло по лу чать раз лич ные се че ния плаз мен но-
пы ле вых об ра зо ва ний. Рас сеян ный час ти ца ми 
свет ре ги ст ри ро вал ся ви де ока ме рой. 

Ре зуль та ты экс пе ри мен таль ных исс ле до-
ва ний. При раз ря де в чис тых га зах и в сме си He/
Ar фор ми ро ва лись пы ле вые ст рук ту ры, удер-
жи ваемые в ло вуш ке ниж не го приэлект род но го 
слоя. Бы ло про ве де но исс ле до ва ние за ви си мос-
ти сред них меж час тич ных расс тоя ний и пар ных 
кор ре ля ци он ных функ ций от дав ле ния га за и 
сос та ва га зов: вы пол не ны экс пе ри мен ты в чис-
тых га зах – ге лии и ар го не и в сме си при со дер-
жа нии ар го на 3%.

На ри сун ке 1 при ве де ны ти пич ные ви ды пы-
ле вых ст рук тур при дав ле нии 0,3 торр. Ри сун ки 
(а, б) соот ве тс твуют ви ду свер ху в чис том ге-
лии и в ге лий-ар го но вой сме си, соот ве тст-
вен но. Ри сун ки (в, г) – это вид на те же ст рук-
ту ры сбо ку.
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На ри сун ках 2, 3 предс тав ле ны ре зуль та-
ты об ра бот ки экс пе ри мен таль ных дан ных о 
по ло же нии пы ле вых час тиц при ви де свер ху. 

При ве де ны пар ные кор ре ля ци он ные 
функ ции ( / )g r a  пы ле вых час тиц при раз лич-

ных дав ле ниях, здесь а – ра диус Виг не ра-Зайт-
ца. Как вид но из их срав не ния, до бав ле ние 
тя же ло го га за к лег ко му при во дит к очень 
су ще ст вен но му из ме не нию свой ств пы ле-
вых ст рук тур. 
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На ри сун ке 4 предс тав ле ны дан ные о за ви си-
мос ти сред не го расс тоя ния меж ду час ти ца ми от 
дав ле ния га за. Расс тоя ние меж ду бли жай щи ми 
час ти ца ми оп ре де ля лась пу тем ана ли за пар ной 
кор ре ля ци он ной функ ции. 

При чем от дель но расс мат ри ва лись  изоб ра-
же ния пы ли нок в го ри зон таль ной и вер ти каль-
ной плос кос тях. В обоих слу чаях пы ле вая сис-
те ма подс ве чи ва лась ла зер ным но жом тол щи ной 
0.4 мм. Ана лиз этих за ви си мос тей по ка зы вает, 
что для го ри зон тально го сре за за ви си мос ть 
сред не го расс тоя ния меж ду пы лин ка ми от дав-
ле ния сла бое, и прак ти чес ки сов па дает для чис-

то го га за ге лия и сме си He+Ar;
в чис том ге лии расс тоя ния меж ду пы лин ка ми 

вдоль це по чек (что по ка зы вает вер ти каль ный срез) 
с уве ли че нием дав ле ния рез ко умень шает ся;

в сме си га зов расс тоя ние меж ду пы лин ка-
ми в це поч ке зна чи тель но мень ше, чем в чис том 
га зе, кро ме то го, оно с уве ли че нием дав ле ния 
силь но умень шает ся. 

При ве ден ные за ко но мер нос ти оз на чают, что 
ани зот ро пия взаимо дей ст вия силь нее прояв-
ляет ся в вер ти каль ном нап рав ле нии, что сог-
ла сует ся с теоре ти чес ким и чис лен ным ана-
ли зом за да чи [10-12].
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Ри су нок 4 – За ви си мос ти сред не го расс тоя ния меж ду бли жай щи ми час ти ца ми в го ри зон таль ном и вер ти каль ном се че ниях 
в чис том ге лии и ге лий-ар го но вой сме си  от дав ле ния

Ха рак те рис ти ки раз ря да в сме си га зов 
Дрейф элект ро нов. При дрей фе в элект ри-

чес ком по ле элект ро ны приоб ре тают энер гию от 
элект ри чес ко го по ля – за счет джоуле ва наг ре-
ва за еди ни цу вре ме ни элект рон приоб ре тает в 
сред нем энер гию EWQ eEW , здесь e – за ряд 
элект ро на, E – нап ря жен ность элект ри чес ко го 
по ля, W – ско рос ть дрей фа. Энер гия, по лу чаемая 
элект ро ном, те ряет ся в уп ру гих столк но ве ниях 
с ато ма ми, зат ра чи вает ся на воз буж де ние атом-
ных уров ней и ио ни за цию, кро ме то го, элект ро-
ны уно сят или приоб ре тают энер гию при ре ком-
би на ции: EW ea ex ion recQ Q Q Q Q    . Здесь в 

пра вой час ти предс тав ле ны соот ве тс твующие 
сред ние энер го по те ри од но го элект ро на за еди-
ни цу вре ме ни (при ре ком би на ции элект рон 
мо жет и приоб ре тать энер гию, нап ри мер, при 
трой ной ре ком би на ции) [13-17].

Функ ция расп ре де ле ния элект ро нов по энер-
гиям в пе ре мен ном элект ри чес ком по ле с амп-
ли ту дой aE  при мер но соот ве тс твует функ ции 
расп ре де ле ния в пос тоян ном по ле 2aE E

 
 

[17]. Поэто му проана ли зи руем ФРЭЭ при дрей-
фе в од но род ном пос тоян ном по ле. Ес ли при-
ра ще ние ско рос ти элект ро на меж ду уп ру ги ми 
столк но ве ниями пре вы шает ско рос ть ато мов, то 
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на ионизацию гелия  и ар го на срав ни вают ся уже 
при 0.2% кон цент ра ции ар го на, а при 1% – зат-
ра ты на ио ни за цию ар го на уже в 6 раз вы ше, чем 
на ио ни за цию ге лия. Из ме не ние кон цент ра ции 
ар го на не силь но влияет на сред нюю энер гию 
элект ро нов, но в энер го ба лан се ве ли ки энер го-

зат ра ты на воз буж де ние ато мов ге лия. Поэто му 
на до иметь в ви ду воз мож нос ть до воль но силь-
но го влия ния ме тас та биль ных ато мов ге лия на 
расп ре де ле ние элект ро нов по ско рос тям из-за 
свер хуп ру гих столк но ве ний с воз буж ден ны ми 
ато ма ми ге лия.

Таб ли ца 1 – Ре зуль та ты рас че тов ха рак те рис тик дрей фа элект ро нов при E/N=20 Td 

No   рас че та 1 2 3 4 5 6

До ля He, % 100 99.9 99 97 90 0

До ля Ar, % 0 0.1 1 3 10 100
Ско рос ть дрей фа, км/с 44.0 44.0 42.8 40.5 35.5 18.7

Сред няя  энер гия, эВ 7.80 7.77 7.5 7.1 6.5 5.7

До ля в ио ни за цию He, % 2.8 2.6 1.7 0.9 0.07 0

До ля в ио ни за цию Ar, % 0 1.3 10.4 21.8 27.2 1.36

До ля на воз буж де ние He, % 76.2 73.8 56.5 31.6 6.02 0

До ля на воз буж де ние Ar, % 0 1.06 8.93 2.19 43.0 90.0

На ри сун ке 5 при ве де ны функ ции расп ре-
де ле ния элект ро нов по энер гии при раз лич ной 
про це нт ной до ле ато мов ар го на в ге лий-ар го но-
вой сме си: сп лош ная кри вая соот ве тс твует дрей-
фу в чис том ге лии, сп лош ная кри вая с жир ны ми 
точ ка ми – в чис том ар го не, шт ри хо ван ная кри-
вая с кру жоч ка ми – в ге лии с 0.1% со дер жа нием 
ар го на, шт рих пунк тир ные ли нии – 1%, 3%, 

10% и 100% со дер жа нием ар го на. Для всех рас-
че тов E/N=20 Td. На верх нем ри сун ке функ ция 
расп ре де ле ния на ри со ва на в ло га риф ми чес ком 
масш та бе для де мо нс тра ции «хвос тов», на ниж-
нем – в ли ней ном, для де мо нс тра ции влия ния 
до ли ар го на на те ло функ ции расп ре де ле ния. На 
вк лад ке ука за но зна че ние сред ней ки не ти чес кой 
энер гии элект ро нов K   .

 

Ри су нок 5 – Функ ции расп ре де ле ния элект ро нов по энер гии при раз лич ных до лях ар го на в ге лий-ар го но вой сме си при 
дрей фе в од но род ном пос тоян ном по ле  E/N=20 Td 
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раз ни ца меж ду тем пе ра ту ра ми ио нов в расп ре-
де ле нии вдоль и по пе рек по ля. Сред няя ки не ти-

чес кая энер гия ио нов ока зы вает ся мак си маль-
ной при 3% кон цент ра ции ар го на.

Таб ли ца 2 – Ре зуль та ты рас че тов ха рак те рис тик дрей фа ио нов: ге лия - (рас чет No 0) и ар го на (рас че ты 1 - 6) при 
E/N=20 Td

No рас че та - сорт иона 0-He+ 1- Ar+ 2- Ar+ 3- Ar+ 4- Ar+ 5- Ar+ 6- Ar+

До ля  Ar, %  0 (чис тый He) 0.1 1 3 10 100
Ско рос ть дрей фа, km/s 0.94 1.39 1.37 1.24 1.04 0.70 0.16

 Тем пе ра ту ра  T�  ,К
529 609 700 959 1115 972 363

 Тем пе ра ту ра  T , К
345 470 472 479 478 441 314

 Тем пе ра ту ра  effT , К
549 3635 3577 3121 2436 1407 371

 Чис ло Ма ха  M 1.21 5.65 5.57 5.04 4.23 2.84 0.64

 Чис ло Ма ха  effM
1.03 4.26 4.07 3.41 2.75 1.96 0.61

Вы пол нен ные рас че ты поз во ляют сде лать сле-
дующие вы во ды о ха рак те ре из ме не ний ион но го 
по то ка при раз бав ле нии ар го на ге лием:

ско рос ть дрей фа ио нов ар го на при раз бав ле-
нии ге лием уве ли чи вает ся в  8.7 раз;

мак си маль ная зна че ния T�  дос ти гает ся при-
мер но 97% кон цент ра ций ге лий; 

энер гия ио нов крип то на при раз бав ле нии ар го-
на ге лием уве ли чи вает ся в 10 раз (с уче том нап рав-
лен но го дви же ния ио нов);

эф фек тив ное чис ло Ма ха для по то ка ио нов ар-
го на при раз бав ле нии ар го на ге лием уве ли чи вает ся 
в 7 раз;

влия ние собст вен но го га за наб лю дает ся вп-
лоть до кон цент ра ций 0.1%.

Осо бен нос ти расп ре де ле ния ио нов по ско рос-
тям про де мо нс три ро ва ны так же и на рис. 6. На нем 
предс тав ле ны функ ции расп ре де ле ния ио нов ар го-
на по проек циям ско рос тей вдоль и по пе рек по ля 
при раз лич ных про це нт ных до лях ато мов ге лия в 
ге лий-ар го но вой сме си. Ре зуль та ты этих рас че тов 
поз во ляет прог но зи ро вать силь ное влия ние сос-
та ва га за на ха рак те рис ти ки плаз мен но-пы ле вых 
ст рук тур в раз ря дах. А имен но, по лу чать те осо-
бен нос ти, ко то рые обус лов ле ны сверх зву ко вым 
ха рак те ром те че ния, – ко нус Ма ха, ани зот ро пию 
взаимо дей ст вия пы ли нок и т.д.  

Ри су нок 6 - Ре зуль та ты рас че та функ ции расп ре де ле ния по ля ар го на по ско рос тям при E/N=20 Td  для нап рав ле ний вдоль 
элект ри чес ко го по ля при раз лич ных до лях ар го на  в ге лий-ар го но вой сме си



Вестник КазНУ. Серия физическая. №4 (51). 2014

104 Плазменно-пылевые структуры в He-Ar высокочастотном разряде

 Зак лю че ние
В ра бо те про ве ден ана лиз экс пе ри мен таль-

ных исс ле до ва ний пы ле вых ст рук тур в плаз ме 
ВЧ раз ря да в сме си га зов двух ти пов: «лег ко го» 
He и «тя же ло го» Ar. При низ кой кон цент ра ции 
ар го на уве ли чи вает ся ани зот ро пия взаимо дей ст-
вия пы ли нок, что наибо лее силь но прояв ляет ся 
в боль шой раз ни це расс тоя ний меж ду пы лин ка-
ми в це поч ке и меж ду це поч ка ми при 1% ар го на 
и низ ком дав ле нии. Этот факт ес те ст вен ным об-
ра зом ас со циирует ся с ги пе рз ву ко вым ха рак те-
ром ион но го по то ка в не со бст вен ном га зе.  

Бо лее пол ный ана лиз тре бует рас че тов ха-
рак те рис тик раз ря да в це лом – оп ре де ле ние 
плот нос ти элект ро нов, уче та не ло каль ности в 
расп ре де ле нии элект ри чес ко го по ля. Необ хо-
ди мо так же и пе рес мот реть ки не ти ку за ряд ки 
пы ле вых час тиц с уче том отк ло не ний функ ций 

расп ре де ле ния элект ро на от макс вел ловс кой и 
по ни жен ным чис лом свя зан ных ио нов (из-за 
умень ше ния час то ты соуда ре ния ио нов с ато ма-
ми собст вен но го га за). Эти воп ро сы пла ни рует-
ся расс мот реть в сле дующих ра бо тах вмес те с 
но вы ми экс пе ри мен тальны ми ре зуль та та ми. 

При ве ден ные ре зуль та ты чис лен но го мо де-
ли ро ва ния и ана ли за ха рак те рис тик дрей фа ио-
нов и элект ро нов в га зо вых сме сях поз во ляют 
сде лать вы вод о том, что ис поль зо ва ние раз ря-
да в сме сях раз лич ных га зов отк ры вает но вые 
перс пек ти вы в исс ле до ва ниях пы ле вой плаз мы 
[21].

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под держ-
ке Рос сийско го Фон да Фун да мен таль ных Исс-
ле до ва ний (РФФИ-14-02-0502-а), Ми нис терс-
тва об ра зо ва ния и нау ки Рес пуб ли ки Ка за хс тан 
(грант 1573/ГФ3).
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