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СДВИГ ФАЗ МЕЖДУ ЗВУКОВЫМИ КОЛЕБАНИЯМИ 
И КОЛЕБАНИЯМИ ТОКА В РАЗРЯДЕ АЗОТА

Экспериментально исследована зависимость сдвига фаз между звуковыми колеба­
ниями и колебаниями тока в разряде азота от частоты и интенсивности звука, давления 
газа и величины разрядного тока. Показано, что добавление аргона или гелия в разряд 
азота приводит к уменьшению сдвига фаз.

Интенсивная звуковая волна, распространяющаяся вдоль положительного столба 
газового разряда, оказывает значительное влияние на параметры плазмы разряда. 
В работе [1] показано, что под воздействием  звука происходит сущ ественное возрас­
тание электрического поля плазменного столба, уменьшение температуры газа в плаз­
ме и увеличение диаметра ш нурованного разряда.

В работе [2] экспериментально исследован разряд азота в поле низкочастотной зву ­
к овой  волны. Установлено, что звуковая  волна, направленная вдоль плазменного стол­
ба, приводит к  модуляции разрядного тока с  частотой, равной частоте звука. Достигнута 
глубина модуляции тока  25% при давлении в разряде Р  = 50 м м  рт.ст., разрядном токе 
/ р = 40 м А  и интенсивности звука У = 98 дБ . Получены зависимости глубины модуляции 
разрядного тока от  интенсивности и частоты звука, давления газа и величины разряд­
ного тока. Выяснено влияние добавок  А г и Не на глубину модуляции тока.

В работе [3] теоретически рассмотрен вопрос о  наличии в слабоионизованном газе 
сдвига фаз между колебаниями нейтральных частиц, ионов и электронов в звуковой  
волне. Установлен критерий синфазности колебаний различных компонент плазмы. 
В [4] проведено экспериментальное исследование сдвига фаз меж ду колебаниями 
электронов и ионов в поле звук овой  волны. Установлено, что ионы и электроны к ол еб­
лются приблизительно синфазно. О днако работы  [3 , 4] выполнены для плазмы атомар­
ных газов.

Данная работа посвящ ена исследованию зависимости сдвига фаз между звуковы м и 
колебаниями и колебаниями тока в разряде м олекулярного газа (азота) от  частоты 
и интенсивности звука , давления газа и величины разрядного тока. Показано, что мини­
мальный сдвиг фаз наблюдается на резонансной частоте звука. Экспериментально п о­
казано, что при резонансной частоте звука сдвиг фаз А<р имеет м аксим ум  п о интенсив­
ности звука, причем с  уменьшением давления газа Д«/>та х  смещается в сторону более 
вы сок и х  интенсивностей звука. Установлено, что р ост  давления газа приводит к увели­
чению, а увеличение разрядного тока  — к уменьшению сдвига фаз A ip. Установлена за­
висимость A ip от процентного содержания Не и А г в см есях  N2 + Не и N2 + А г. П ока­
зано, что увеличение содержания Не и А г в см есях с  азотом  приводит к  уменьшению А <р. 
При резонансных условиях для звука в разрядной трубке максимальный сдвиг фаз 
между колебаниями тока и звуковы м и  колебаниями достигал ^ 4 5 °  (в условиях наше­
го  эксперим ента).

Измерения выполнялись на экспериментальном стенде, состоящ ем  из кварцевой 
разрядной трубки  (установленной вертикально) с  внутренним диаметром 9,8 см  и 
длиной L = 52 см . Расстояние между кольцевыми сетчатыми электродами составляло 
27 см . Электрическое питание разряда производилось вы соковол ьтн ы м  источником  
постоянного тока. К одном у из торцов разрядной трубки герметически прикреплял-
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с  я электродинамический излучатель звук овы х  волн. В противополож ном  торце труб­
ки (за анодом ) к  фланцу был прикреплен м икроф он для контроля параметров зву ­
ковой  волны. Частота звука варьировалась низкочастотным генератором синусоидаль­
ных колебаний, амплитуда звука -  усилителем. Сигнал с  микрофона и э.д.с. с  со ­
противления, соединенного в цепь разряда для измерения модуля тока, поступали 
на двухлучевой осциллограф. Калибровка сигнала с микроф она производилась при 
помощ и анализатора спектров в реальном масштабе времени ” R obotron-01012” .

Так как сигналы, поступающие на осциллограф (колебания звуковы е и разрядно­
го  т о к а ) , имели одну и ту  же частоту [2 ] ,  то  для определения ф азовой разности 
между сигналами одной и той же частоты использовался м етод  измерения фазы 
X  -  Y  В этом  методе один их синусоидальных сигналов обеспечивает горизонталь­
ное отклонение ( X ) , в то время как другой сигнал обеспечивает вертикальное от ­
клонение -  (У ) .  Значение ф азового отклонения меж ду двум я сигналами определяет­
ся по фигурам Лиссажу.

Фланец, к к отор ом у  был прикреплен м икроф он, имел полость с диаметром, пре­
выш ающ им внутренний диаметр трубки . Теоретические расчеты показывают [ 5 ] ,  что 
собственные частоты такого резонатора м огут быть вычислены по формуле

-  Ск
fk  ~  4 (L  + 0,8R )  ’

где с  -  скорость  звука, к =  1 , 3 , 5 , . . . ,  L -  длина трубки , R -  радиус трубки . В слу­
чае резонанса на длине трубки , или точнее на длине 1 + 0 ,8Л , укладывается нечет­
ное число четвертей волн. Именно эти резонансные частоты и наблюдались нами 
экспериментально в режиме стоячей звук овой  волны.

Экспериментальные измерения проводились при давлении /> = 1 0 -г 60 м м  рт.ст. и 
разрядных токах 40 ^ 9 0  м А . Интенсивность звука варьировалась от 60 д о  90 дБ.

Исследования в разряде азота показали наличие сдвига фаз' А<р в о  в сем  указанном 
диапазоне давления, разрядного тока и интенсивности звука. На рис. 1 представлены 
графики зависимости от  частоты звука в разряде азота вблизи первого резонанса 
Л  = 1 7 0  Гц при различных интенсивностях звука. Из фигуры видно, что минимальный 
сдвиг фаз Ду? меж ду колебаниями звука и тока наблюдается на резонансной частоте 
звука. Отметим, что при этом  достигается максимальная глубина модуляции 
разрядного тока [2]. Следует также отметить, что в трубке без разряда первая резонанс­
ная ч а стота /! = 140 Гц. Увеличение первой резонансной частоты на 30 Гц при включении 
разряда связано с  повыш ением скорости  звука, величина которой  зависит от темпера­
туры газа. Термопарные измерения показали, что температура газа в центральной 
области трубки  при включении разряда повышалась более чем на 2 5 0 °С (в  разряде 
а зота ).

На рис. 2 приведены графики зависимости сдвига фаз А у  от интенсивности звука 
при различных давлениях газа для величины разрядного тока / р = 40 мА при резонанс­
ной частоте звука / х = 170 Гц. Как видно из рисунка, сдвиг фаз между колебаниями 
звука и разрядного тока  имеет м аксим ум  по интенсивности звука (на рисунке относи­
тельная единица I соответствует 60 дБ , относительная ед. II -  90  д Б ) . Причем этот мак­
си м ум  с уменьшением давления сдвигается в сторону более вы сок и х  интенсивностей 
звука. При давлении Р  =  60 мм  рт.ст. максимальный сдвиг фаз наблюдается при интен­
сивности звука J  = 64 дБ , при давлении Р  = 10 м м  рт.ст. Д ^тах достигается при J  = 
= 70  дБ . Таким  образом , в исследуем ом  диапазоне давления газа при малых значениях 
J  с  ростом  интенсивности звука сдвиг фаз А<р увеличивается, достигая максимального 
значения при J  = 6 4 -г7 0 дБ (в  зависимости от величины давления газа), а затем с 
ростом  интенсивности звука J A y  начинает уменьшаться. Из рис. 2 также видно, что при 
постоянной интенсивности звука с р остом  давления газа сдвиг фаз А<р возрастает. Так, 
например, при J = 70 дБ увеличение давления азота от  10 до 60 м м  рт.ст. приводит к 
росту  A y  о т  19° д о  4 5 ° . При /  = 90 дБ увеличение давления газа от 25 д о  60 м м  рт.ст. 
сопровож далось р остом  Aip о т  17° до 3 2 °.
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Рис. 1. Зависимость сдвига фаз между колебаниями разрядного тока и звуковыми колеба­
ниями от частоты звука (Р = 4 0  мм рт.ст., / р = 4 0  мА) : 1 -  интенсивность звука в  трубке
/ =  7 0  дБ, 2 -  8 0 ,  3 - 9 0 я

Рис. 2. Графики зависимости Д<*> от интенсивности звука при различных давлениях (7р = .
= 4 0  мА) в  разряде азота: 1 -  Р  = 6 0  мм рт.ст.; 2 -  5 0 ;  3 -  4 0 ;  4 -  2 0 ;  5 - 1 0

На рис. 3 приведены результаты исследования зависимости сдвига фаз Ду? от  величи­
ны разрядного тока в разряде азота при интенсивности звука /  = 80 дБ и / х = 170 Гц. 
Кривая 1 соответствует давлению газа Р  = 60, 2  -  40 и 3  -  20 м м  рт.ст. Как видно из 
приведенных граф иков, рост разрядного тока приводит к  уменьшению сдвига фаз 
между колебаниями разрядного тока и звука.

Для выяснения влияния добавок  атомарных газов к разряду азота на величину Ду? 
проведены измерения сдвига фаз в см есях N2 + А г  и N2 + Не. На рис. 4  приведены гра­
фики зависимости Ду? от  процентного содержания А г  и Не в см есях N2 + А г и N2 + Не 
при давлении Р  = 40 м м  рт.ст и разрядном токе / р = 40 м А . Кривые 1 м 2  получены в 
разряде смеси N2 + А г, 3  к 4  — N2 + Н е ; 1 и 3  — соответствую т интенсивности звука 
J  = 70 дБ , 2  и 4  -  80 дБ . Из рис. 4  видно, что в разряде азота Ду> = 37° (У = 70 д Б ) , 
добавление аргона приводит к уменьшению Ду? и при содержании в смеси 75% А г Ду> % 
% 12°. Добавление гелия сопровож дается уменьшением Ду> от  37° до ^ 5 °  при содержа­
нии в смеси N2 + Не 75%Не. Уменьшение Ду? наблюдается также и при других интен­
сивностях звука, давлениях газа и разрядных токах с  увеличением процентных добавок  
А г и Не в разряд азота. Все измерения, представленные на рис. 4 , выполнены при резо­
нансных условиях. Добавление гелия или аргона в плазму азота вызывало смешение 
частоты звука. В разряде смеси N2 + А г  увеличение процентного содержания аргона 
приводило к наибольшему сдвигу резонансной частоты вниз, при соотнош ении N2 :А г  = 
= 1 :3 -  на 20 Гц; в разряде смеси N2 + Не увеличение добавок  гелия приводило к сдви­
гу резонансной частоты вверх. В смеси N2 :He = 1:3 первая резонансная частота дости­
гала 290 Гц.

Вследствие того что в тлеющем разряде степень ионизации низка, влияние звуковой  
волны в первую очередь долж но отразиться на нейтральной компоненте. Так как массы 
нейтральных частиц и ионов близки, то  ионы будут сильнее, чем электроны, вовлекать­
ся в колебательное движение с нейтральной компонентой в поле звуковой  волны. 
Электроны будут вовлекаться в это движение посредством  их взаимодействия с ионами 
и нейтральными частицами. Сдвиг фаз Ду> меж ду колебаниями разрядного тока и звука 
при низких интенсивностях, по-видимому, характеризует степень захваченности элект­
ронов и ионов в совместное колебательное движение с нейтральными частицами в поле 
звуковой  волны, а при вы сок и х  интенсивностях звука -  степень захваченности электро-
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нов в совместное колебательное движение с  ионами и нейтральными частицами. При 
низких интенсивностях звука электроны и ионы , связанные условием  квазинейтраль­
ности плазмы, слабо вовлечены в колебательное движение, вследствие чего колебания 
разрядного тока будут сильно смеш ены по сравнению с  колебаниями нейтральных 
частиц. Начиная с н екоторого  значения интенсивности звука, вследствие близости масс 
нейтральных частиц и ионов, будет происходить сильное вовлечение ионов в колебатель­
ное движение с  нейтральными частицами в поле звуковой  волны. С дальнейшим ростом  
интенсивности звука, сопровож даем ы м  р остом  глубины модуляции плотности газа, 
электроны будут сильнее вовлекаться в колебания с  ионами и нейтральными частицами, 
Что должно сопровож даться уменьшением А<р (рис. 2 ) .  Зависимость А у  от частоты зву ­
ка (минимум А<р при резонансной частоте) указывает на сильную корреляцию между 
колебаниями нейтральных и заряженных частиц в условиях резонанса (рис. 1 ) .

Увеличение разрядного тока  при фиксированном давлении приводит, как известно, 
к уменьшению температуры электронов и отношения температуры электронов к темпе­
ратуре ионов Ге /Г /  (Г / % Tgi  где Tg -  температура газа). Ослабление не равновесности 
между электронами и ионами будет способствовать более сильному вовлечению 
электронов в колебательное движение с  ионами и нейтральными частицами в поле зву­
к овой  волны. Это долж но сопровож даться уменьшением разности фаз А у  между зву­
ковы м и  колебаниями и колебаниями разрядного тока, что и наблюдается в наших эк с ­
периментах (рис. 3 ) .

Вопрос о  колебаниях частиц различного сорта п од  влиянием звука в слабоионизо- 
ванной плазме, как указывалось выш е, рассматривался в работе [3 ] .  В ней теоретичес­
ки показано, что при частоте звука u ) < t o c  = c^n (N/nf) (Tg /Te ) (где со„ -  частота стол к ­
новений нейтралов с заряженными частицами, JV -  плотность нейтральных частиц, щ  -  
плотность заряженных частиц) колебания нейтральных частиц, ионов и электронов про­
исходят синфазно. Наши экспериментальные исследования в разряде азота показали 
сущ ествование сдвига фаз в о  всем  исследуем ом  диапазоне параметров разряда и звука. 
Сравнение наших экспериментальных результатов с  результатами теоретической работы
[3] показало следующее. Оценки сос для всего  рассматриваемого диапазона тока  дают 
увеличение критической частоты сос = соп (Тя/Те )  {М/щ) с  р остом  разрядного тока по 
сравнению с  частотой звука со, т.е. к  усилению условия со <  сос (условия синфазности 
колебаний частиц различного со р т а ). Полученный нами результат, согласно к отор ом у

394



А\р уменьшается с  р остом  разрядного тока / р , хорош о согласуется с  результатами ра­
б о т ы  [3 ] .  Однако результаты работы  [3] не объясняют увеличения сдвига фаз Д^ с 
ростом  давления при постоянной интенсивности (рис. 2 ) .  В работе [3] не анализиро­
валось влияние процессов ( V - T )  релаксации колебательно-возбуж денных м олекул на 
колебания различных компонент. С р остом  далвения в разряде азота частота V  -  Т  ре­
лаксации растет. П о-видимому, дополнительный нагрев, вызванный колебательной ре­
лаксацией, и модуляция интенсивности этого тепловыделения в поле звук овой  вол ­
ны приводят к  дополнительному сдвигу фаз между колебаниями частиц различного 
сорта в слабоионизованной плазме.

В работе [4] экспериментально получено, что в поле звук овой  волны ионы и 
электроны колеблю тся приблизительно в одной и той же фазе, т.е. сдвиг фаз А у  — 
— 0. Однако в [4] экспериментальные измерения проводились в разряде атомарного 
газа — аргона. В наших экспериментах при добавлении в рязряд азота гелия или аргона и 
увеличении процентного содержания Не и А г в разряде смесей N2 + Не и N2 + Аг 
сдвиг фаз меж ду колебаниями звука и разрядного тока уменьшался (рис. 4 ) .  В 
чистом аргоне Д<р = 0  [4 ] .  Это еще раз указывает на важную роль процессов V  -  Т- 
релаксации в установлении сдвига фаз А у  меж ду колебаниями частиц различного 
сорта в разряде м олекулярного газа, помещ енного в поле звуковой  волны.
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P H A S E  S H I F T  B E T W E E N  S O U N D  A N D  C U R R E N T  O S C I L L A T I O N S
IN  N I T R O G E N  D I S C H A R G E

In  o u r  s t u d ie s  o f  a  d is c h a r g e  c u r r e n t  m o d u l a t i o n  b y  a n  a c o u s t i c  w a v e  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  p o s i t i v e  d is c h a r g e  

c o l u m n  in  n i t r o g e n  w e  h a v e  r e g is t e r e d  e x p e r im e n t a l ly  a n  p h a s e  s h i f t  b e t w e e n  c u r r e n t  a n d  s o u n d  o s c i l la t i o n s .  

E x p e r im e n t a l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  t h e  n i t r o g e n  p r e s s u r e  o f  1 0  t o  6 0  m m  H g a n d  t h e  d is c h a r g e  
c u r r e n t  o f  4 0  t o  9 0  m A .  T h e  s o u n d  in t e n s i t y  w a s  v a r ie d  in  t h e  r a n g e  f o r m  6 0  t o  9 0  d B .

W e  o b t a i n e d  t h e  p h a s e  s h i f t  d e p e n d e n c e  o n  t h e  s o u n d  f r e q u e n c y  a n d  i n t e n s i t y ,  g a s  p r e s s u r e  a n d  d is c h a r g e  
c u r r e n t  v a lu e .  T h e  m in im u m  p h a s e  s h i f t  w a s  o b s e r v e d  a t  t h e  s o u n d  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y .  A t  f i x e d  v a lu e s  o f  

t h e  g a s  p r e s s u r e ,  d is c h a r g e  c u r r e n t ,  a n d  s o u n d  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  t h e  s o u n d  in t e n s i t y  in c r e a s e  u p  t o  6 4  o r  
7 0  d B  ( d e p e n d i n g  o n  t h e  g a s  p r e s s u r e )  le a d s  t h e  p h a s e  s h i f t  in c r e a s e  w h i le  fu r t h e r  in c r e a s e  o f  t h e  s o u n d  i n ­

t e n s i t y  r e d u c e s  t h e  p h a s e  S h ift . In  t h e  c a s e  w h e n  t h e  s o u n d  in t e n s i t y  a n d  c u r r e n t  v a lu e s  a r e  f i x e d ,  t h e  g a s  
p re s s u r e  in c r e a s e  a l s o  le a d s  t o  t h e  p h a s e  s h i f t  in c r e a s e .  B u t  i f  t h e  g a s  p r e s s u r e  in  t h e  t u b e  r e m a in s  c o n s t a n t  

a n d  t h e  s o u n d  in t e n s i t y  -  f i x e d ,  in c r e a s e  o f  t h e  d is c h a r g e  c u r r e n t  v a lu e  c a u s e s  t h e  p h a s e  s h i f t  d e c r e a s e .

It w a s  f o u n d  o u t  th a t  a t o m i c  g a s e s  (a r g o n  a n d  h e l iu m )  a d d e d  t o  n i t r o g e n  a f f e c t  t h e  p h a s e  s h i f t  a ls o .  
It is  s h o w n  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  a r g o n  a n d  h e l iu m  in  t h e  n i t r o g e n  d is c h a r g e  o r  in c r e a s e d  p e r c e n t a g e  o f  th e s e  
g a se s  i n  n i t r o g e n  m ix t u r e s  le a d s  t o  t h e  p h a s e  s h i f t  d e c r e a s e .

F o r  t h e  f ir s t  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  t h e  m a x im u m  p h a s e  s h i f t  b e t w e e n  t h e  c u r r e n t  a n d  s o u n d  w a v e  w a v e s  

o s c i l la t i o n s  a t ta in s  4 7 °  a t  t h e  g a s  p r e s s u r e  i n  t h e  d is c h a r g e  e q u a l  t o  6 0  m m  H g , d is c h a r g e  c u r r e n t  o n  4 0  m A  
a n d  s o u n d  in t e n s i t y  o f  6 4  d B .
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