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ПЛАЗМА В ПОЛЕ ИНТЕНСИВНОЙ ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ

Приведены результаты экспериментальных исследований влияния 
звуковых волн на параметры разряда. Показало, что при постоянном дав­
лении газа увеличение интенсивности стоячей звуковой волны, устано­
вившейся вдоль положительного столба разряда, приводит к возраста­
нию сопротивления разрядного промежутка, уменьшению температуры 
газа в плазме и расширению диаметра коптрагированного плазменного 
столба.

До самого последнего времени в проблеме распространения акустиче­
ских поли в плазме преимущественно исследовались процессы усиления 
и затухания слабой акустической волны. Вопросам усиления посвящено 
наибольшее число публикаций и предложен ряд механизмов. Такой ин­
терес, видимо, связан с тем обстоятельством, что в газе обычно происхо­
дит затухание акустических воли. Коэффициент затухания пропорциона­
лен квадрату частоты волны. Незначительная ионизация газа может при­
вести к изменению эффекта на обратное, т. е. вместо затухания волна 
начнет усиливаться.

Наиболее подробно изучен механизм усиления акустических воли в 
неравновесной слабоионизированной плазме, связанной с объемным тепло­
выделением, зависящим от концентрации электронов [1—4]. Нетепловой 
механизм усиления звука, вызванный трением между электронами и ней­
тральными частицами, рассмотрен в [5]. Возможность усиления звуковой 
волны в молекулярном колебательно-неравновесном газе анализировалась 
в работах [6—8]. Причина такого усиления — возможность превращении 
избыточной колебательной энергии в энергию звуковой волны. Усиление 
в плазме электроотрицательного газа, связанное с диссоциативным при­
липанием электронов к атомам и-молекулам, описано в [9]. В работе 
[10,11] рассматривается нелинейное усиление звуковых волн в неравно­
весном молекулярном газе, связанное с резкой зависимостью коэффици­
ента усиления от интенсивности звуковой волны. С вопросами затухания 
акустических волн в плазме можно ознакомиться в обзоре [12].

Распространение акустической волны вдоль разряда может вызвать 
его расслоение. Теоретическая модель такого явления приведена в [13]. 
Экспериментально расслоение получено значительно раньше [14]. Ме­
ханизм расслоения плазменного столба звуковыми волпами связан с тем 
обстоятельством, что отношение электрического поля к плотности газа 
E/N  в разрежепных слоях больше, чем в уплотненных. Вследствие того, 
что частота ионизации газа в плазме связапа экспоненциальной зави­
симостью с параметром EjN  концентрация электронов в разреженных 
слоях будет значительно больше, чем в уплотненных.

В данной работе приведены результаты экспериментального исследо­
вания влияния интенсивной стоячей звуковой волны, установившейся 
вдоль плазменного столба, на параметры разряда. Показано, что при 
постоянном давлении газа в камере увеличение интенсивности звуковой 
волны приводит к уменьшению разрядного тока, увеличению электри-

213



А, отн.ед. Х,мА U, кВ Ру ммрт.ст.

Л гч
Рис. 2. Графики зависимости интенсивности звука (а), разряд­
ного тока (б), электрического напряжения на электродах (в) 

и давления газа (г) от частоты звуковой волны

ческого поля, повышению энерговклада в разряд, расшнурованию положи­
тельного столба разряда и возрастанию теплоотвода но радиусу трубки.

На рис. 1 приведена схема экспериментального стенда. Измерения 
выполнялись в кварцевой разрядной трубке 1 диаметром 60 мм и дли­
ной 100 см. Расстояние между электродами 2, прикрепленными к стен­
кам трубки в виде отростков, равно 85 см. Для создания плазмы на 
электроды подавалось высокое постоянное электрическое напряжение 
от блока питания 3 через обмотку трансформатора 4. Звуковая волна 
в разрядной трубке создавалась двумя способами: наложением сину­
соидальных электрических колебаний от блока модуляции разрядного 
тока, состоящего из генератора 5, усилителя в и трансформатора 4} на 
постоянный разрядный ток или с помощью электродинамического из­
лучателя звуковых волн 7, прикрепленного к одному из торцов трубки. 
Питание излучателя производилось от генератора 8 через усилитель 9 
и разделительный трансформатор 10. К противоположному торцу труб­
ки прикреплен микрофон 11, сигнал с которого анализировался осцил­
лографом 12. Радиальное распределение плотности тока в разряде из­
мерялось двойным электрическим зондом 13, который перемещался по 
радиусу трубки. Температура газа в разряде измерялась двумя термо­
парами 14, одна из которых была установлена посередине трубки, вто­
рая на стенке трубки. Разрядная трубка откачивалась насосом до ваку­
ума 10-2 мм рт. ст. и затем заполнялась исследуемым газом до рабочего 
давления, величина которого измерялась {/-образным ртутным маномет­
ром 17. • -

Рассмотрим влияние звуковых волн, образованных разрядом пере­
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менного тока /~ = 12  мА, на параметры разряда постоянного тока в ар­
гоне при давлении 103 мм рт. ст. При этих условиях видимая граница 
разряда в отсутствие звуковых волн, когда величина постоянного тока 
/= 5 0  мА, была равна 2,5 см, а форма распределения плотности тока но 
радиусу разряда колоколообразная. На рис. 2,а приведена амплитудно- 
частотная характеристика (АЧХ) звуковых волн, образованных в раз­
рядной трубке. Наибольшая амплитуда звуковых колебаний устанавли­
валась тогда, когда половина длины волны равна длине трубки, что 
соответствует 190 Гц. Интенсивность звука при этих условиях составля­
ла 85 дБ. Получены АЧХ при давлениях газа от 40 до 123 мм рт. ст., 
из анализа которых следует, что при неизменных значениях разрядного 
тока с увеличением давления интенсивность звука возрастает. На 
рис. 2,6 приведена зависимость величины постоянного тока от частоты 
звука. В отсутствие звуковых колебаний значение тока соответствовало 
50 мА. Однако при наличии звука изменение частоты с приближением 
к резонансу приводило к уменьшению тока от 50 до 39 мА и. возраста­
нию разности электрического напряжения на электродах от 3 до 3,8 кВ, 
т. е. сопротивление разрядного промежутка с увеличением интенсив­
ности звука повышается. На рис. 2, г представлена зависимость давления 
аргона в трубке от частоты звука при постоянной средней плотности 
газа. При сравнении этого графика с АЧХ, приведенной на рис. 2,а, 
можно установить, что изменение давления газа в трубке однозначно 
связано с изменением амплитуды звука. Уменьшение давления газа в 
разряде при постоянной плотности • и энерговкладе (1рЕ) связано 
с уменьшением температуры газа вследствие возрастания теплоотвода 
от плазмы к стенке при увеличении интенсивности звука. Более под­
робно это явление будет рассмотрено ниже. При визуальном наблю­
дении за разрядом в процессе эксперимента установлено, что при по­
вышении интенсивности звука однородный положительный столб рас­
слаивается, т. е. в разряде образуются стоячие ионизационные волны. 
Следовательно, под влиянием звуковых волн изменяются свойства плаз­
менного столба — однородный в продольном направлении разряд видо­
изменяется в слоистый, т. е. образуется пространственная модуляция 
плазмы. В связи с этим изменяется сопротивление разрядного проме­
жутка. Увеличение интенсивности звуковой волны в трубке приводит 
к росту модуляции плазменного столба и к повышению сопротивления 
разряда.

Приведем результаты экспериментального исследования воздействия 
звука, создаваемого в трубке излучателем, прикреплепным к одному из 
ее торцов, на величину стационарного тока в аргоне. На рис. 3 пред­
ставлены графики зависимости разрядного тока и разности электриче­
ского напряжения на электродах от интенсивности звуковых колебаний 
при частоте /=190 Гц и различных давлениях. При 190 Гц в трубке 
образуются стоячие волны. Из графиков видно, что при увеличении 
амплитуды звука выше некоторой критической величины происходит 
уменьшение разрядного тока и увеличение электрического поля. При 
различных давлениях / кр, после которого увеличение интенсивности 
звука приводит к уменьшению тока, различно. Так, при давлении арго­
на 40 мм рт. ст. (кривая 1 ,а) Укр=1 отн. ед., что соответствует 69 дБ, 
при 84 мм рт. ст. (кривая 2, а) / кр=1,5 отн. ед. — 74 дБ и при 123 мм рт. ст. 
(кривая 3,а) /,{р= 2 отн. ед. — 76 дБ. При пороговой интенсивности 
ЛР наступает расслоение разряда. При меньших интенсивностях плаз­
менный столб является однородным, т. е. увеличение сопротивления 
разряда с ростом интенсивности происходит только после того, как 
плазменный столб под влиянием звуковых волн расслаивается. Фото­
графии расслоенного звуком разряда приведена в [14]. Наибольшее

215



«7, отн. ед.
Рис. 3 Рис. 4

Рис. 3. Графики зависимости разрядного тока и электрического напряжения на элек- 
тродах от интенсивности звука при частоте 190 Гц и различных давлениях аргона в

трубке; 7 — 40, 2 -  84, 3 -  123 мм рт. от.
Рис. 4. Графики зависимости давления газа в трубке от интенсивности звука при 

частоте 190 Гц и давлениях: 7 — 122, 2 -  107 и 3 -  82 мм рт. ст.

Рис. 5
Рис. 5. Графики зависимости температуры газа от интенсивности звука: 7 — на оси 
разряда при давлении 110, 2 — 00 мм рт. ст., 3 — на стенке трубки при давлопии 110,

7 - 6 0  мм рт. ст.
Рис. 6. Зависимости разрядного тока (7) и разности электрического напряжения (2) 

от частоты звука при интенсивности 83 дБ и давлении 100 мм рт. ст.

уменьшение разрядного тока под влиянием звука установлено при 
123 мм рт. ст. Повышение интенсивности звуковой волны от 70 до 85 дБ 
приводит к уменьшению разрядного тока от 50 до 30 мА, электрическое 
напряжение при этом увеличивается от 3 до 5 кВ. Следует отметить, 
что .при давлении 123 мм рт. ст. при 85 дБ происходит гашение разряда 
звуком. Это означает, что с ростом интенсивности звука происходит уве­
личение сопротивлешш разрядного промежутка и при 85 дБ достигает 
такого значения, что электрическое напряжение на выходе источника 
питания оказывается недостаточным для поддержания разряда при 
дапном балластном сопротивлешш в разрядной цепи и наступает обрыв 
тока. При давлении аргона в трубке 84 мм рт. ст. гашение разряда про­
исходит при интенсивности звуковой волпы 84 дБ. В то же самое время 
при давлении 40 мм рт. ст. гашение разряда не было достигнуто. Это 
означает, что при одной и той же электрической мощности, подводимой
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к звуковому излучателю, при 40 мм рт. ст. в трубке реализуется меньшая 
амплитуда звука, которая недостаточна для гашения разряда.

На рис. 4 приведены зависимости давления газа в трубке от интен­
сивности звуковой волны при частоте 190 Гц и различных давлениях 
аргона. В отсутствие звуковых колебаний в трубке разрядный ток был 
равен 50 мА. Из графиков, представленных на рис. 4, видно, что с 
ростом интенсивности звука выше некоторого порогового значения / |ф 
давление газа в трубке начинает уменьшаться. Согласно кривой 1, дав­
ление газа понижается от 122 до 118,5 мм рт. ст. при возрастании ин­
тенсивности звуковой волны от 76 до 85 дБ. Из апализа кривой 3 сле­
дует, что уменьшение давления аргона с 82 мм рт. ст. начинается при 
74 дБ и при 84 дБ достигает 79,5 мм рт. ст. Были выполнены контроль­
ные эксперименты — наблюдение за давлением газа в трубке при давле­
нии газа 122 мм рт. ст., но в отсутствие разряда. Установлено, что при 
этих условиях возрастание интенсивности звука в трубке до значения 
85 дБ не приводит к изменению давления газа в камере. Следовательно, 
уменьшение давления газа в трубке с разрядом при повышении интен­
сивности стоячей звуковой волны, установившейся вдоль плазменного 
столба, связано с комбинацией газовый разряд — звук. Напрашивается 
вывод, что интенсивная звуковая волна при наличии разряда в трубке 
приводит к уменьшению температуры газа в трубке.

Рассмотрим зависимость температуры газа, измеренной термопарами 
в середине разряда и на стенке трубки от интенсивности звука при 
частоте 190 Гц. На рис. 5 кривые 1 и 2 характеризуют изменение при 
возрастании интенсивности звука температуры газа на оси разряда, 
3 и 4 — на стенке трубки. Кривые 1 и 3 получены при давлении аргона 
в трубке 110 мм рт. ст. и разрядном токе в отсутствие звука 60 мА, 
2 я 4 — при 60 мм рт. ст. и токе 60 мА. Из графиков, приведенных па 
рис. 5, видно, что увеличение интенсивности звуковых волн приводит 
к уменьшению температуры газа на оси положительного столба и к уве­
личению на стенке трубки. При этом величина тока уменьшается, а 
электрическое поле возрастает. Их произведение в процессе возрастания 
интенсивности звука остается примерно постоянным. Температура газа 
в средней части разряда при давлении аргона в трубке 110 мм рт. ст. 
уменьшается от 407 до 365 К при увеличении интенсивности звука до 
85 дБ, температура на стеке трубки при этом повышается на 20°, т. е. 
перепад температуры газа между осью и стенкой иод влиянием звуко­
вых волн уменьшается со 105 до 43°. Сравнивая графики, полученные 
при 110 и 60 мм рт. ст., можно отметить, что температура газа в сере­
дине разряда при большем давлении выше. Воздействие звуковой волны 
на температуру газа в разряде при более высокой плотности газа про­
исходит эффективнее.

Обсудим механизм влияния звуковых волн на температуру газа в 
разряде. При давлении газа в разряде более 5 мм рт. ст. форма радиаль­
ного распределения температуры газа в трубке имеет вид параболы 
с максимумом на оси. С ростом разрядного тока или давления газа ра­
диальный градиент температуры и температура газа на оси разряда 
повышаются. Если даже звуковая волна, входящая в разрядную камеру 
с цилиндрической симметрией, первоначально была плоской, то нали­
чие радиального градиента температуры в разряде должно привести 
к обусловленной зависимости скорости звука от температуры зависи­
мости параметров волны от радиальной координаты, т. е. появлению 
цилиндрических мод. В работе [3] экспериментально фиксировались моды 
звуковых волн, распространяющихся вдоль положительного столба раз­
ряда. Основные моды звуковых колебаний совпадали при этом с ци­
линдрическими. Радиальная звуковая мода волны приведет к повыше-
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пшо теплоотвода газа по радиусу трубки, уменьшая температуру газа 
на оси разряда и радиальный градиент. Чем выше значение разрядного 
тока или давления газа, тем больше величина радиального градиента 
и тем значительнее интенсивность звуковых колебаний, направленных 
вдоль радиуса трубки. Это приведет к еще большему возрастанию теп­
лопередачи и уменьшению температуры газа в разряде.

Для выяснения зависимости рассматриваемых эффектов от частоты 
звуковой волны обратимся к графикам, приведенным на рис. 6, на ко­
торых представлены величины разрядного тока и электрическое напря­
жение как функция частоты при постоянной интенсивности звука 83 дБ 
ет давлении 110 мм рт. ст. В отсутствие звука разрядный ток был ра­
вен 50 мА, электрическое напряжение 3,5 кВ. Из графиков, приведен­
ных на рис. (5, видна сильная зависимость разрядного тока и электри­
ческого напряжения от частоты, т. е. наибольшее отклонение рас­
сматриваемых величин наблюдается при резонансных частотах 190 и 
380 Гц, при которых образуются стоячие волны. Увеличение частоты 
звуковых колебаний выше резонансной частоты 190 Гц приводит к уве­
личению тока и при 250 Гц достигает 50 мА. При частотах 250—320 Гц 
практически величина тока соответствует значению в отсутствие звука. 
Повышение частоты выше 320 Гц вызывает уменьшение тока и дости­
гает минимального значения при резонансной частоте 380 Гц.

Анализируя приведенные на рис. 6 экспериментальные данные, 
можно резюмировать, что увеличение интенсивности звука резонансной 
частоты выше некоторой пороговой, вызывает повышение сопротивления 
разряда. При резонансной частоте и интенсивности выше пороговой по­
ложительный столб расслаивается и далее его сопротивление увеличи­
вается с возрастанием интенсивности звуковой волны.

Проанализируем влияние интенсивной звуковой волны на вольт-ам- 
перную характеристику (ВАХ) газового разряда. Из графиков, приведен­
ных на рис. 3, следует, что при постоянном давлении газа в камере уве­
личение интенсивности акустической волны приводит к уменьшению тока, 
т. е. возрастанию сопротивления разрядного промежутка. Следовательно, 
при постоянном токе и давлении газа повышение интенсивности звука 
вызывает значительный рост электрического ноля в разряде. На рис. 7 
приведены вольт-амперные характеристики разряда в аргоне при давле­
нии 110 мм рт. ст. и различных интенсивностях стоячей звуковой волны 
с частотой 190 Гц, установившейся вдоль плазменного столба. Кривая 1 
получена в отсутствие звука и представляет собой типичный образец па­
дающей ВАХ. Кривая 2 — при интенсивности звуковой волны 70 дБ, кри­
вая 3 при 74 дБ и кривая 4 при 83 дБ. Из анализа представленных гра­
фиков видно, что при постоянных давлении газа и разрядном токе с уве­
личением интенсивности звуковой волны электрическое напряжение на 
электродах возрастает весьма существенно, т. е. при повышении интенсив­
ности звука до 83 дБ увеличение электрического напряжения по сравне­
нию с неозвученным разрядом происходит более чем в 2 раза.

Па рис. 8 представлены зависимости температуры газа на оси разряда 
и стенке трубки от интенсивности звука при частоте 190 Гц, давлении 
аргона в трубке 110 мм рт. ст. и постоянном разрядном токе. С повыше­
нием интенсивности звуковой волны происходило повышение энерговкла­
да в разряд, как это показано на рис. 7. Кривые 1 и 3 получены при 
постоянном разрядном токе 90 мА во всем диапазоне изменения интен­
сивности звука. Кривые 2 ж 4 -  при 60 мА. Из графиков 1 и 2 следует, 
что, несмотря на то, что с ростом интенсивности звука до 83 дБ электриче­
ское напряжение при постоянном токе увеличилось в 2 раза, температу­
ра газа на оси при токе 90 мА уменьшилось с 432 до 390 К, а при 60 мА 
с 403 до 360 К. 11а стенке трубки при / Р= 90 мА температура повысилась
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Рис. 7 Рис. 8

Рис. 7. Вольт-амиерные характеристики разряда при давлении аргона 110 мм рт. ст. 
и различных интенсивностях звуковой волны с частотой 190 Гц: 1 -  при отсутствии

звука, 2 -  при 70, 3 -  74 и 4 — 83 дБ

Рис. 8. Графики зависимости температуры газа от интенсивности звука; 1 — на оси 
разряда при токе 90 мА, 2 -  на оси при 60 мА, 3 -  на стенке трубки при токе 90 мА

и 4 — па степке трубки при 60 мА

Рис. 9. Графики зависимости распределения относительного электронного тока на­
сыщения двойных электрических зондов но радиусу трубки при давлении аргона 
110 мм рт. ст., интенсивности звука 85 дБ, частоте звука 190 Гц: а — при токе 20, 

б — 40, в — 75 мА. Кривая 1 со звуком, 2 — в отсутствие звука

от 305 до 335 К (кривая 3), а при / Р=60 мА от 308 до 320 К (кри­
вая 4). Таким образом, перепад температур газа между осыо разряда и 
стенкой трубки под влиянием звуковой волны уменьшился, при / р=90мА, 
с 127 до 55°, т. е. в 2,3 раза, а в случае / Р= 60 мА с 75 до 40°, т. е. в 1,9 раза.

Явление уменьшения температуры газа в разряде под влиянием зву­
ковой волны может оказать положительное воздействие па работу газо­
разрядных лазеров при его использовании. В частности, следует отметить, 
что эффективность работы лазеров на углекислом газе в значительной 
степени зависит от температуры газа в разряде. Чтобы поддерживалась 
высокая степень инверсии в активной части С02 лазеров, температура 
газа должна быть достаточно низкой. При температуре газа в плазме 
выше 450 К инверсия и лазерная мощность резко снижаются, а при 
2*600—650 К генерация вообще прекращается [15]. Обеспечение доста­
точно быстрого теплоотвода является необходимым условием работы ла­
зера па углекислом газе. При постоянном разрядном токе и давлении
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газа в камере уменьшение температуры газа приводит к повышению ко­
эффициента полезного действия и мощности лазерного излучения. Рас­
смотренный здесь способ уменьшения температуры газа в разряде может 
быть достаточно эффективно использован для увеличения мощности излу­
чения в существующих лазерах и при проектировании новых.

Создание стационарного неконтрагированного однородного разряда при 
повышенных давлениях газа является ключевой задачей при создании раз­
личных устройств, в которых плазма служит активной средой. К ним в 
первую очередь относятся газоразрядные лазеры. К настоящему времени 
разработан ряд способов получения однородного неконтрагированного раз­
ряда при повышенных давлениях. Одним из основных способов, получив­
ших широкое использование, является расшнуровапие разряда высоко­
скоростным турбулентным потоком [16]. Здесь покажем, что аналогично­
го результата можно достигнуть при помощи интенсивной звуковой вол­
ны. На рис. 9 представлены зависимости распределения относительного 
электронного тока насыщения двойных электрических зондов по радиусу 
трубки при давлении аргона 110 мм рт. ст. и интенсивности звука 85 дБ 
при частоте 190 Гц. График на рис. 9, а  получен при разрядном токе 
20 мА. Зачерненные кружочки соответствуют случаю отсутствия звуковой 
волны, а пустые — ее наличию. Из расположения экспериментальных то­
чек следует, что профили распределения плотпости тока по радиусу прак­
тически совпадают. Графики на рис. 9, б получены при токе 40 мА. Вид­
но, что профиль тока при наличии звука несколько расширен. На рис. 9, в 
приведены зависимости, полученные при токе 75 мА. Радиус видимой 
границы столба в отсутствие звука равен 1 см, а при наличии звуковой 
волны плазменный столб заполняет весь объем трубки, т. е. R v= 3 см. 
Произошло полное эффективное расконтрагирование разряда звуком при 
наличии стоячей волны.

Из экспериментальных данных, приведенных па рис. 9 следует, что 
при постоянном давлении газа и интенсивности звука эффект расконтра- 
гирования звуком возрастает с увеличением разрядного тока, т. е. с возра­
станием градиента температуры газа по радиусу трубки. Выше было по­
казано, что при больших разрядных токах звуковая волна приводит к 
повышению теплопередачи газа в плазме в радиальном направлении и тем 
самым к уменьшению градиента температуры газа более чем вдвое. Бла­
годаря этому в разряде с повышением интенсивности звуковой волны на­
блюдается более однородное распределение температуры и плотности газа 
но радиусу разряда. Это приводит к более однородному распределению ча­
стоты ионизации по сечению трубки и, следовательно, к однородному за­
полнению плазмой разрядной камеры (полному раскоитрагированию 
плазменного столба). Возможны и другие механизмы расшнурования раз­
ряда звуком. В частности, возникновение акустической турбулентности 
также может привести к расшнурованию разряда. В плазменном столбе 
под влиянием интенсивной звуковой волны наблюдаются интенсивные ос­
цилляции плазмы.
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PLA SM A  IN  A F IE L D  OF AN IN TEN S IV E SOUND W AVE

Results of experimental investigations of sound waves influence on discharge pa­
ram eters are cited. I t  is shown, th a t for a constant gas pressure increase of an intensi­
ty  of the sound wave propagated along the discharge positive column results in a 
growth of discharge space resistance, diminution a gas temperature in plasme and 
enlargement of a diameter of the plasme column.
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