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Èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ...

ÓÄÊ 535.536
Â.È. Áóêàòûé, Î.Â. Ãàñüêîâà
Èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè îïòè÷åñêîì
ïðîáîå, èíèöèèðóåìîì ýëåêòðè÷åñêèì  ðàçðÿäîì

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îïòè÷åñêèé ïðîáîé ãàçà,
âïåðâûå ïîëó÷åííûé â 1963 ã., èññëåäîâàí äîñòà-
òî÷íî õîðîøî, ýôôåêò ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ
âîçìóùåíèé ïëàçìîé îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ îñòàåò-
ñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëî èçó÷åííûì. Äëÿ   íèçêîïî-
ðîãîâîãî êîëëåêòèâíîãî îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà ïðåä-
ëîæåíà ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà
ýâîëþöèè ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî  ìèêðîôàêå-
ëà, âîçíèêàþùåãî íà àýðîçîëüíîé ÷àñòèöå, â ïàðî-
âîçäóøíîì îðåîëå êîòîðîãî è ïðîèñõîäèò ôîðìè-
ðîâàíèå ñêà÷êà äàâëåíèÿ [1]. Îäíàêî â ïîñëåäíåå
âðåìÿ  äëÿ èçó÷åíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê,
íàïðèìåð, îïòè÷åñêèé ðàçðÿä, ñòàëè ïðèìåíÿòü
ìåòîäû  íåëèíåéíîé ôèçèêè. Àâòîðàìè ðàáîòû
[2] ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí
â ðàçðÿäå ñâåòîâîãî ãîðåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ ïðîöåññàìè ñàìîîðãàíèçàöèè, ò.å. îáðåòåíèÿ ñè-
ñòåìîé ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû. Â äàííîé ñòà-
òüå èññëåäóþòñÿ çâóêîâûå âîëíû, èçëó÷àåìûå ïëàç-
ìîé îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, èíèöèèðîâàííîãî ïóòåì
ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â îáëàñòè ôîêóñà. Íåìíîãî
ìåòàëëà, èñïàðåííîãî ñ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ, äî-
ñòàòî÷íî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàòðàâî÷íîé ïëàçìû,
êîòîðàÿ ïîäõâàòûâàåòñÿ èçëó÷åíèåì ëàçåðà è ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ îò ôîêóñà íàâñòðå÷ó ëàçåðíîìó ëó÷ó
äî òîãî ñå÷åíèÿ ñâåòîâîãî êàíàëà, ãäå èíòåíñèâíî-
ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ åå ïîä-
äåðæàíèÿ. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
ïîêàçàíà íà ðèñóíêå1.

Ðàçðÿä îáåñïå÷èâàëñÿ ôîêóñèðîâêîé èçëó÷åíèÿ
íåîäèìîâîãî ëàçåðà ÃÎÑ-1001 ñ äëèíîé âîëíû 1,06
ìêì  è  ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé â èìïóëüñå 500
Äæ ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 50 ñì â
ôîêàëüíîì ïÿòíå ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 2R = 5
ìì. Ëàçåð ðàáîòàë â ðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðà-
öèè ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 0,75�1 ìñ ïî óðîâ-
íþ 0,5. Êîíòðîëü çà ôîêóñèðîâêîé îáåñïå÷èâàëñÿ
èçëó÷åíèåì âñïîìîãàòåëüíîãî ãåëèé-íåîíîâîãî ëà-
çåðà, èçëó÷åíèå êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ çåðêàë íà-
ïðàâëÿëîñü ïî îñè âîçäåéñòâóþùåãî ëàçåðà. Çâó-
êîâûå ñèãíàëû ïðèíèìàëèñü ñ äàò÷èêà
àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé  KD-45 ñ ïîëîñîé ïðî-
ïóñêàíèÿ äî 20 ÊÃö. Äàò÷èê óñòàíàâëèâàëñÿ íà
ðàññòîÿíèÿõ r = 7�20 cì îò öåíòðà ôîêàëüíîé
îáëàñòè. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü çàïîìèíàþùèì îñöèëëîãðàôîì ìàðêè Ñ9-8
ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 20ÌÃö, îöèôðîâûâàëèñü
è çàòåì ïîäâåðãàëèñü ôóðüå-îáðàáîòêå. Ðàçâåðòêà
îñöèëëîãðàôà áûëè ñèíõðîíèçèðîâàíà ñ çàïóñêà-
þùèì èìïóëüñîì âîçäåéñòâóþùåãî ëàçåðà. Äëÿ
îïèñàííîãî âûøå ñïîñîáà èíèöèèðîâàíèÿ áûëà îï-
ðåäåëåíà ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, êî-
òîðàÿ èìååò çíà÷åíèå I

ïîð
 = 5�105 Âò/ñì2. Ïðè

ýòîì äëèíà ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà l = 6,5 ìì, ê
èãëàì áûë ïîäñîåäèíåí êîíäåíñàòîð Ñ = 10 ìêÔ,
çàðÿæåííûé äî íàïðÿæåíèÿ 10 êÂ. Ïðè íåçàðÿ-
æåííîì êîíäåíñàòîðå ýôôåêòà ëàçåðíîé èñêðû íå
áûëî. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ è
ðàçâèòèÿ ïëàçìåííîé îáëàñòè ïðîâîäèëàñü ïîêàä-
ðîâàÿ ñúåìêà ïðîöåññà âûñîêîñêîðîñòíîé êèíîêà-
ìåðîé ÂÑÊ-5, îáåñïå÷èâàþùåé ñêîðîñòü ñúåìêè äî
25�104 êàäðîâ â ñåêóíäó. Ðàçìåðû ïëàçìåííîé
îáëàñòè â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíè-
ÿõ ñîñòàâëÿþò≈2 è 1 ñì ñîîòâåòñòâåííî
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Ðèñ. 1.      Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ
èññëåäîâàíèÿ  àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé:

1 � He-Ne-ëàçåð; 2 � äåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà;
3 � Nd-ëàçåð; 4 � ëèíçà; 5 � ïëàçìà îïòè÷åñêîãî

ðàçðÿäà; 6 � áëîê ïèòàíèÿ Nd - ëàçåðà;
7 � äâóõêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô Ñ9-8;

8 � âûñîêîñêîðîñòíàÿ êèíîêàìåðà ÂÑÊ-5;
9 � ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿäíèê; 10 � êîíäåíñàòîð;
11 � áëîê ïèòàíèÿ;  12 � äàò÷èê àêóñòè÷åñêèõ

êîëåáàíèé

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ëàçåð-
íîé èñêðû â íàïðàâëåíèè âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíî-

ãî èçëó÷åíèÿ
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Ô È Ç È Ê À

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà ðàçðÿäà îò âðå-
ìåíè â íàïðàâëåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ çàäíåãî ôðîíòà íåñêîëüêî íèæå, ÷òî
îáóñëîâëåíî íå àáñîëþòíîé ïðîçðà÷íîñòüþ ïëàç-
ìû äëÿ âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñóíêå
3 ïîêàçàí  âèä ñèãíàëà ñ àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà.

Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà äàâëåíèÿ â çâóêîâîé
âîëíå Ð = 3�105 Ïà. Èñêðîâîé ðàçðÿä ìåæäó ýëåêò-
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Ðèñ. 4. ×àñòîòíûé ñïåêòð  àêóñòè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà ïðè îïòè÷åñêîì ïðîáîå

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûé âèä ñèãíàëà ñ àêóñòè÷åñêî-
ãî äàò÷èêà

ðîäàìè òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì çâóêà, âûçû-
âàåìîãî óäàðíîé âîëíîé, èñòî÷íèêîì êîòîðîé ñëó-
æèò ðåçêîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ îò èíòåíñèâíî-
ãî  âûäåëåíèÿ òåïëà â èñêðîâîì êàíàëå ïðè
ïðîõîæäåíèè ðàçðÿäíîãî òîêà. Áûë îöåíåí
ñïåêòð ñèãíàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â îòñóò-
ñòâèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îêàçàëàñü, ÷òî åãî
èíòåíñèâíîñòü  íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì  èíòåíñèâ-
íîñòü ñèãíàëà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ. ×àñòîòíûé
ñïåêòð ñèãíàëà ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4. Ñïåêòðàëü-
íàÿ îöåíêà ïðîâîäèëàñü ïî N = 88  îòñ÷åòàì.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À.Ñ. Êîìïàíååö çà ïî-
ìîùü ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.
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