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НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН С ПЛАЗМОЙ

В работе изложены результаты экспериментальных исследований нелиней­
ного взаимодействия акустических волн с плазмой. При введении в плазму 
тлеющего разряда колебаний с частотами / ,  и / 3 наблюдались: генерация звука 
суммарной частоты У4, разностной частоты и второй разностной частоты / а- =
= f l -  /" .  Приводятся экспериментальные зависимости интенсивностей звуковых 
волн суммарной, разностной и второй разностной частот от величины разрядного 
тока и давления газа.

При повышенных давлениях газа в разряде получена и исследована генерация 
второй и третьей гармоник основной частоты.

П од влиянием интенсивной акустической волны, направленной вдоль стацио­
нарного газового разряда, происходит значительное изменение свойств полож и­
тельного столба. При увеличении интенсивности звук овы х  волн образую тся иони­
зационные волны  в разряде, концентрация электронов в разреженных слоях 
возрастает, а в  уплотненных убьюает [1] .  В работе [2] расслоение разряда наблю­
далось экспериментально. В [1] разработана теоретическая модель такого явле­
ния, установлено, что расслоение возникает тогда, когда частота звуковы х волн 
меньше частоты ионизации. При постоянном  давлении газа в разрядной трубке 
превышение интенсивности звука определенного п орогового  значения приводит 
к уменьшению разрядного тока и увеличению электрического поля, в результате 
чего сопротивление разрядного промеж утка возрастает в несколько раз [3 ]. 
Это означает, что в плазме мож но ожидать проявления нелинейных процессов, 
аналогичных тем, которы е известны в нелинейной оптике [4 ] .  Акустические 
аналоги нелинейных оптических явлений в жидкости и в твердом  геле рассм от­
рены в [5] .

Теоретические аспекты нелинейного взаимодействия электромагнитных волн 
с  плазмой анализируются в монографии [6] .

В данной работе представлены результаты экспериментальных исследований 
взаимодействия акустических волн с  плазмой газового разряда в гелии. При 
возбуждении в плазме тлеющего разряда акустических колебаний с частотами 
Л  и / 2 наблюдались: генерация звука суммарной частоты /* ,  разностной частоты 
и второй  разностной частоты / 2 =  f x -  / " .  Приводятся экспериментальные зави­
симости интенсивностей звук овы х  волн суммарной, разностной и второй  разно­
стной частот от  величины разрядного тока, давления газа и  частот и / 2 . При 
повыш енных давлениях газа в разряде исследуется генерация второй  и третьей 
гармоник от  основной частоты звук овой  волны.

Экспериментальные измерения выполнялись на стенде, схема к о то р о го  пред­
ставлена на рис. 1 .

Плазма создавалась в вакуум ной разрядной трубке диаметром 4  см  между 
заземленным сеточным катодом  1 и цилиндрическим анодом 2 , на которы й пода­
валось в ы сок ое  напряжение от  блока питания 3  через вторичную об м отк у  транс­
форматора 4. Расстояние между электродами -  45 см , длина разрядной трубки -

19



К газобому баллону

Р и с . 1. С х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и .  1 -  с е ­
т о ч н ы й  к а т о д ,  2 -  а н о д ,  3 -  и с т о ч н и к  п о с т о я н н о г о  
т о к а ,  4  -  т р а н с ф о р м а т о р ,  5 — б л о к  м о д у л я ц и и  
т о к а ,  б -  м и к р о ф о н ,  7  -  у с и л и т е л ь ,  8  -  а н а л и з а т о р  
с п е к т р а ,  9  -  т р у б к а

67 см . Звуковая волна в трубке генерировалась при наложении синусоидальных 
колебаний от  блока модуляции разрядного тока 5  на постоянный разрядный 
ток  7. Б лок  модуляции, состоящ ий из двух  генераторов ГЗ-112 и многоканаль­
ного усилителя, выдавал два независимых сигнала с регулируемыми частотами 
и м ощ ностями. Диапазон изменения постоянного тока от  10 до 40 м А , перемен­
ного тока от  1 до 5 м А . Эксперименты выполнялись в частотном диапазоне от 
1 до 10 кГц . Акустический сигнал принимался динамическим м икроф оном , распо­

ложенным вне плазмы на расстоянии 10  см  позади сетчатого заземленного элект­
р о д а ^  подавался через усилитель 7 на анализатор спектра в реальном масштабе 
времени ” R obotron-01012”  -  8.

На рис. 2 , а кривая 1 демонстрирует зависимость интенсивности звука 1, в о з ­
никающего в плазме при давлении Р  =  30 м м  рт.ст., разрядном токе  1р =  30 мА, 
модулирую щ ем т о к е /~  = 3  мА от  частоты наложенных к о л е б а н и й /!.

Кривая 4  соответствует зависимости интенсивности акустического шума, 
излучаемого газовы м разрядом в гелии, от  частоты, которая значительно меньше 
интенсивности звуковы х волн генерируемых переменным то к о м  в разряде. При 
расположении динамического микроф она вне трубки , но вблизи нее величина 
акустического сигнала детектируем ого м икроф он ом  резко уменьшается, т.е. 
становится в 3 -г 4  раза меньше, чем внутри трубки при одних и тех же условиях 
генерации. Это свидетельствует о  том , что влиянием электромагнитных волн, 
излучаемых переменным ток ом  4  мА, на работу микроф она в условиях нашего 
эксперимента мож но пренебречь.

При введении в разряд двух  синусоидальных электрических колебаний с  часто­
тами / i  и / 2 в спектре генерируемого звука при определенных условиях наблю­
дались сигналы с частотами / 2 , / 2 , разностной частоты Г  = \ f\ -  /2  I > суммарный 
сигнал f  и второй  разностный сигнал / 2“  =  f 1 -  f .  Сигналы с  частотами /~  и f  
изчезали при отключении л ю бого  из вводим ы х сигналов (f x или / 2 ) .  Колебания 
с  суммарной или разностной частотой отсутствовали в спектре модулирующ его 
сигнала, что проверялось при помощ и того же анализатора спектра ’ ’Robotron- 
01012” . В озмож но, некоторый свет на механизм генерации волн разностной 
частоты проливает тот факт, что сигнал меньшей частоты f l растет при включе­
нии сигнала большей частоты / 2 , а сигнал большей частоты при включении сигнала 
меньшей частоты уменьшается. Так, при давлении 80 м м  рт.ст., 1р =  30 м А  раз­
дельно были установлены на ч а стота х /! =  3,7 к Г ц и / 2 = 4 ,7  кГц уровня интенсив­
ности звука / 1  =  J2 =  90 дБ . При совместной подаче обои х  сигналов J2 уменьшил­
ся до 87,4 дБ , a J x в о зр о с  до 91 ,4  дБ . З вуковая  волна разностной частоты факти­
чески возникала вследствие нелинейного взаимодействия волны  / 2 с  плазмой 
и ее распада на f x и / " .  Зависимости интенсивности звук овой  волны  разностной
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J,dB

Р и с . 2 . З а в и с и м о с т ь  и н т е н с и в н о с т и  з в у к а  о т  ч а с т о т ы  и р а з р я д н о г о  г о к а :  а  -  о т  ч а с т о т ы  
о д н о о п о р н о г о  с и г н а л а  J l ( f l )  п р и  д а в л е н и и  г е л и я  Р  =  3 0  м м  р т . с т . ,  1р  =  3 0  м Л ,  =  3  м А ;  
2  -  р а з н о с т н о г о  с и г н а л а  •/“ ( / " )  п р и  Р  =  3 0  м м  р т . с т . ,  1р  =  3 0  м А ,  / ^ 1 2 = 3  м А ,  / ,  =  4 , 2  к Г ц ,  
Л  >  Л ;  т р е х р а з н о с т н о г о  с и г н а л а  , г д е  о п о р н ы м  я в л я е т с я  с и г н а л  с  / а =  5  к Г ц ,  г е н е р и ­
р у е м ы й  р а з р я д о м  п р и  1 0 0  м м  р т .с т . ,  1р  = 4 0  м Л ,  /  =  2 ,3  м А ;  4 -  ш у м  р а з р я д а  п р и  Р  =  3 0  м м  
р т .с т . ,  1р  = 3 0  м А .  б  -  о т  р а з р я д н о г о  т о к а  п р и  f l  = 4 , 2  к Г ц .  / а = 5 , 2  к Г ц ,  х а = 3  м А .  К р и в а я  1 
п р и ?  =  1 5  м м  р т . с т . ,  2  -  4 5 ,  3  - 6 0  м м  р т .с т .

частоты J~ о т  Г  представлена на рис. 2 кривой 2 . При давлении Р  =  10 м м  рт.ст. 
и величине разрядного тока 40 мА в разряде самопроизвольно возник свист 
с частотой /  =  5000 ± 50 Гц. После введения в разряд колебаний с /~  = 2,3 мА, 
/ i  = 4 ,8 -3 ,9  кГ ц  в  спектре звука появился третий сигнал f .  Зависимость Г  от 
f  представлена на рис. 2 , а кривой 3. Дальнейшее увеличение приводило к 
подавлению свиста, исчезал и сигнал разностной частоты.

Па рис. 2, б  представлены зависимости силы звука от  величины разрядного 
тока 1р при различных давлениях.

Из приведенных графиков видно, что наибольшее значение интенсивности 
звука разностной частоты устанавливается при разрядном токе 30 мА и затем 
e fo  увеличение приводит к  уменьшению интенсивности J~. Интенсивность акусти­
ческих волн суммарной частоты при постоянном давлении зависит от  величины 
разрядного тока. На рис. 3, а приведены зависимости частоты логарифма отнош е­
ния сигнал/ш ум (.J* -  Уш) волн суммарной частоты 8,1 кГц от  величины разряд­
ного тока при различных давлениях. Эти волны получались при наложении сигна­
лов 3,6 и 4,5 кГц. Кривая 1 получена при давлении гелия в трубке 100 мм рт.ст., 
2  — 150, 3  — 1 7 5 ,4  — 200 мм рт.ст. Генерация волн суммарной частоты при малых 
давлениях (до  30 м м  рт.ст.) значительно слабее, чем при больш их давлениях, 
а при давлениях больше 100  м м  рт.ст. область существования генерации волн 
суммарной частоты но ток у  ограничена и сужается по мере увеличения давления 
газа. На рис. 3 , б  представлена область перестройки но частоте сигнала суммарной 
частоты с  f i  =  3,2 кГц, / 2 =  1,6 -г 2,3 кГ ц  при давлении гелия Р =  150 мм рт.ст., 
разрядном токе 1р =  30 мА и переменных токах i ,2 = 3  м А , из которой  следует, 
что наиболее успеш но при повыш енных давлениях генерируется суммарная часто­
та в области 5,0 ^ 5 ,4  кГц . Газовый разряд при данных приведенных на рис. 3,6, 
был контрагированным, видимая граница диаметра положительного столба — 
порядка 1,5 см . Концентрация электронов в середине разряда, определенная 
по проводимости плазмы, соответствовала пе = 1 х Ю 10 с м -3 . В экспериментах 
был зарегистрирован сигнал второй  разностной частоты / 2", получающийся в 
результате взаимодействия сигнала разностной частоты f  с  одним из опорных
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Рис 3 Зависимость интенсивности волн суммарной частоты от разрядного тока и сигнала 
суммарной частоты: в -  при Д = 3,6 кГц, Д =4,5 кГц, / „ 1>2 = 3 мА при давлениях: кри­
вая 1 -  100, 2 -  150, 3 -  175 мм рт.ст. б -  при Р = 150 мм рт.ст., 1р = 30 мА, Д = 3,2 к ! ц, 
Д = 1,6 v 2,3 кГц

сигналов. Так, на рис. 4, а приведены зависимости J 2~~ -  / ш от  разрядного тока 
для сигнала, появивш егося следующим образом : опорные сигналы с  частотами 
Д  =  3,7 кГц и Д  =  6,6 кГц генерировали сигнал разностной частоты Г  ~ 2,9 кГц, 
сигналы Г  и f i  в свою  очередь генерировали сигнал разностной частоты / 2"  = 
= Д  -  / "  =  0,8 кГц . Кривая 2 на этих рисунках соответствует Р  =  10 м м  рт.ст.; 
2 - 2 5 ;  2 - 5 0 ;  4 - 8 0 ;  б  -  200 мм рт.ст. Как видно из приведенных графиков, 
граница области генерации второй  разностной частоты по то к у  в данном случае 
сущ ествует при всех  давлениях, расширяется с  увеличением давления газа в раз­
ряде, достигая наибольшего значения при Р  =  150 м м  рт.ст., дальнейшее же повы ­
шение давления гелия приводит к  ее сужению.

На рис. 4 , б  представлены зависимости интенсивности второй разностной часто­
ты / 2“ -  Jm (кривая 1) и разностной частоты Г  -  / ш (кривая 2 )  о т  величины 
переменного тока /~  2 * Следует отметить, что при постоянном давлении газа 
в трубке повышение переменного тока ведет к  линейному возрастанию интен­
сивности генерируемого звука.

Из граф иков, приведенных на рис. 4 , б , следует, что генерация разностного 
сигнала в разряде происходит при самых незначительных значениях переменного 
тока, т.е. при /~  1 =  0 ,05 мА Г  -  / ш =15 дБ . Увеличение / 2 приводит к  резком у 
возрастанию интенсивности разностного сигнала. Такой рост J~ наблюдается до 
начала генерации второго  разностного сигнала, начиная с  этого момента J~ стре­
мится к  насыщению, так как часть его  энергии уходит на генерацию У2-.

Распространение интенсивных звуковы х волн в тлеющем разряде при п овы ­
шенных давлениях сопровождается генерацией гармоник основной частоты. 
На рис. 5 представлены зависимости интенсивностей звука на основной частоте 
(кривая 1) ,  второй (2 ) ,  третьей ( 2 )  гармоник от  величины модулирующ его 
тока. Звуковы е волны основной частоты, соответствующ ие частоте модулирую­
щ его тока, возникали при самых незначительных величинах модулирующ их 
ток ов , практически без порога. Вторая гармоника возникает при /~  — 0,5 мА, 
когда акустическая волна основной частоты достигает значительной величины 
(8 2  д Б ) , после чего достигает своего насыщения, так как при этом  открывается 
дополнительный канал расхода вводим ой энергии — начинается резкий рост в т о ­
рой гармоники. Дальнейшее увеличение вводим ой энергии приводит к  появлению 
третьей гармоники 1~ = 1 , 5  м А . Интенсивность звука на основной частоте при 
этом  достигает 89 дБ и ее рост еще более замедляется. Гармоники получены 
при давлении гелия в трубке 100 м м  рт.ст., разрядном токе 20 мА и U  = 4 ,4  кВ. 
Генерация второй  и третьей гармоник нами наблюдались также и в случае, когда
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Р и с . 4 .  З а в и с и м о с т и  и н т е н с и в н о с т и  в т о р о й  р а з н о с т ­
н о й  ч а с т о т ы  о т  р а з р я д н о г о  т о к а  и  в е л и ч и н ы  м о д у л и ­
р у ю щ е г о  т о к а : а  -  п р и  f x =  3 ,7  к Г ц ,  / 2 =  6 , 6 ,  Г  =  2,9 
и / * ’  = 0 , 8  к Г ц ,  / _ j  = 2 , 5  м А . / _ 2 = 1 , 5  м А  п р и  д а в л е ­
н и я х :  к р и в а я  i  -  7» =  1 0  м м  р т . с т . ,  2  -  25 , 3  -  5 0 ,  
4  -  8 0 ,  5  -  1 5 0 ,  б  -  2 0  м м  р т .с т .  б  -  п р и  Р  =  8 0  м м  
р т .с т . ,  / р  =  3 0  m A , / j =  3 ,7  к Г ц , / ^  = 1 , 5  м А , / а = 4 , 7 ,  
/ "  =  1 ,у  ”  =  2 ,7  к Г ц

Р и с . 5 .  Г р а ф и к и  з а в и с и м о с т и  и н т е н с и в н о с т и  з в у к а  
о т  в е л и ч и н ы  м о д у л и р у ю щ е г о  т о к а  с  ч а с т о т о й  /  =  
=  1 к Г ц  п р и  д а в л е н и и  г е л и я  в  т р у б к е  1 0 0  м м  р т .с т .  
и р а з р я д н о м  т о к е  2 0  м А  н а  ч а с т о т а х :  к р и в а я  I -  
п е р в о й  г а р м о н и к и  f x =  1 к Г ц ,  к р и в а я  2 -  в т о р о й  
г а р м о н и к и  / 2 =  2  к Г ц ,  к р и в а я  3 -  т р е т ь е й  г а р м о н и ­
к и / ,  = 3  к Г ц

акустические волны вводились в трубку при помощ и электродинамического 
излучателя извне, однако при тех же разрядных условиях порог возбуждения 
гармоник по интенсивности звука на основной частоте был несколько выше.

Выводы

Экспериментально зарегистрировано нелинейное взаимодействие акустиче­
ских волн с  плазмой тлеющ его разряда.

Определены границы генерации акустического суммарного и разностного 
сигналов в зависимости от  разрядного тока, давления газа в трубке.

Установлено, что генерация акустических сигналов с  разностной частотой 
происходит интенсивнее, чем генерация волн с  суммарной частотой.

Возникновение звуковой  волны разностной ч астоты / "  =  l / j  - / 2 1 сопровож ­
дается распадом в результате нелинейного взаимодействия звуковой  волны с 
частотой / 2 на волны с частотами / j  и

Установлено, что при возбуждении в тлеющем разряде акустических волн 
в нем генерируются вторая и третья гармоники основной частоты.
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N O N L I N E A R  E F F E C T S  O F  I N T E R A C T I O N  B E T W E E N  A C O U S T I C  W A V E S

A N D  P L A S M A
•

A u t h o r s  o f  t h e  p a p e r  p r e s e n t  r e s u lts  o f  in v e s t ig a t io n s  o f  n o n l in e a r  e f f e c t s  o f  a c o u s t i c  w a v e s -  
p la s m a  in t e r a c t io n  a r e  p r e s e n t e d .  G a s  d is c h a r g e  w a s  c r e a t e d  b e t w e e n  t h e  g r o u n d e d  g r id  a n d  c y l i n d ­
r ic a l  a n o d e .  T h e  in t e r e l e c t r o d e  d is t a n c e  w a s  4 5  c m  w h i le  t h e  d is c h a r g e  t u b e  w a s  6 7  c m  l o n g .  S o u n d  

w a v e  in  t h e  t u b e  w a s  g e n e r a t e d  w h e n  s in u s o id a l  o s c i l la t i o n s  f r o m  t h e  d is c h a r g e  c u r r e n t  m o d u la t i o n  

u n it  w e r e  a p p l ie d  t o  th e  d ir e c t  d is c h a r g e e  c u r r e n t .  It w a s  v a r ie d  in  t h e  r a n g e  f r o m  1 0  t o  4 0  m A  
w h i le  t h e  a lt e r n a t in g  c u r r e n t  w a s  r a n g e d  f r o m  1 t o  5  m A .  T h e  e x p e r im e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  in  th e  

f r e q u e n c y  r a n g e  f r o m  1 t o  6 0  k H z .  T h e  a c o u s t i c  w a v e  w a s  r e c e iv e d  b y  a  d y n a m i c :  m i c r o p h o n e ,  l o c a t e d  
a t  t h e  d is t a n c e  o f  1 0  c m  b e h in e d  t h e  g r o u n d e d  g r id  e l e c t r o d e ,  a n d  t h e n  w a s  t r a n s m it t e d  t h r o u g h  an  

a m p l i f ie r  t o  a  s p e c t r u m  r e a l  t im e  s c a le  a n a ly z e r .-  T h e  e x p e r im e n t a l  d e p e n d e n c e s  o f  in t e n s it ie s  
o f  a c o u s t i c  w a v e s  o f  s u m m a r y ,  d i f f e r e n c e  a n d  s e c o n d  d i f f e r e n c e  f r e q u e n c ie s  o n  v a lu e s  o f  t h e  d ir e c t  
d is c h a r g e  c u r r e n t ,  g a s  p r e s s u r e  a n d  a lt e r n a t in g  с и я е т  a r e  p r e s e n t e d .

G e n e r a t io n  o f  s e c o n d  a n d  th ir d  h a r m o n ic s  o f  t h e  m a in  f r e q u e n c y  c o r r e s p o n d in g  t o  t h e  m o d u la ­
t in g  с и я е т  f r e q u e n c y  is  s i tu a t e d .  In  t h e  d is c h a r g e  t u b e  a c o u s t i c  w a v e s  w i t h  t h e  in t e n s i t y  f r o m  6 0  to  
9 5  d B  w e r e  g e n e r a te d  b y  a lte r n a t in g  c u r r e n t .
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