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Многоволновый режим генерации ионных лазеров на смеси паров металла сбинарным буферным газом

Иванов И.Г.
344090, Россия, Ростов-на-Дону, ул. Зорге 5, Южный федеральный университет

email: igivanov@sfedu.ru
C целью увеличения набора длин волн излучения газоразрядных лазеров на ионныхпереходах T1, Cu, Ag, Te и As, накачка которых осуществляется реакциейперезарядки в плазме разряда с полым катодом, было предложено использоватьдвухкомпонентный буферный газ: смесь гелия и неона, что обеспечилоодновременную накачку большего числа ионных лазерных переходов этихметаллов по сравнению с однокомпонентным буферным газом. Это являетсяследствием наличия в энергетическом спектре ионов перечисленных металловдвух групп лазерных переходов, каждая из которых избирательно заселяетсяперезарядкой в столкновениях атомов металла с ионами каждого компонентабинарного буферного газа: ионами гелия и ионами неона. Изменяя соотношениепарциальных давлений гелия и неона в бинарном буферном газе, можно изменятьсоотношение выходной мощности лазеров в разных частях спектра.
Ключевые слова: лазер на парах металла, ионные лазерные переходы, буферныйгаз, энергетический спектр ионов, спектр излучения лазера, накачка перезарядкойв газоразрядной плазме, разряд с полым катодом.

Ионные лазеры на парáх металлов, выгодно отличаются от газовых лазеров другихтипов способностью одновременной генерации на нескольких лазерных переходах[1]. Активной средой таких лазеров является слабоионизованная неравновеснаяплазма, образующаяся при электрическом разряде в специально подобраннойсмесибуферного инертного газа и рабочих атомов металла в газовой фазе [1, 2].Накачка активной среды таких лазеров в плазме отрицательного свечения разрядас полым катодом (ОС РПК) по сравнению с положительным столбом позволяетизбежать частотных сдвигов и резко снизить уровень шумов излучения, а такжеулучшить энергетику лазера [2].Верхние лазерные уровни ионов металлов (M+*) в ОС РПК наиболее эффективновозбуждаются посредством столкновений атомов металла (M0) с ионами буферногогаза (BO+) при тепловых скоростях частиц путем т. наз. несимметричной( “резонансной” ) перезарядки с передачей заряда и энергии атомам металла отионов буферного газа [1, 2]: M0 + B0+ → M+* + B0 + { ΔE ~ kT}, где ΔЕ = Е ( B0+ ) –Е (M+*).Дополнительно увеличить набор длин волн излучения, генерируемого однимионным лазером на парах металла, ранее удавалось путём использования паровдвух металлов в смеси с однокомпонентным буферным газом, (например, паров),
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что усложняло как конструкцию лазера, так и управление давлениями паров обоихвеществ( см., например, [2]).В данной работе предлагается новый методувеличения набора длин волнизлучения, генерируемого лазером, работающим на парах одного металла сбинарным буферным газом: смесью гелия и неона, с накачкой перезарядкой вплазме ОС РПК. Обоснуем этот метод. Оказывается, что в ионном спектре такихметаллов, как таллий, медь, серебро, теллур, мышьяк, существуют две группыквантовых лазерных переходов, при этом переходы одной группы селективнозаселяются перезарядкой на ионах He+: M0 + He0+ →M+* + He0 + +{ΔE}; а переходыдругой группы – также селективно – перезарядкой на ионах Ne+: M0 + Ne0+→ M+*+ Ne0 + {ΔE}, что зафиксировано экспериментально [2]. Очевидно, чтовозбуждение каждого из перечисленных металлов в ОС РПК с бинарнымбуферным газом (смесью He и Ne) привeдёт для данного металла к одновременнойгенерации на двух группах квантовых переходов, т. е. – на большем, по сравнениюс режимом использования однокомпонентного буферного газа, числе лазерныхлиний.Методами компьютерного моделирования [3], нами подтверждена возможностьодновременной накачки указанных обеих групп переходов для каждого изметаллов (Таблица),оптимизированы параметры разряда, а также сделаныпрогнозные оценки выходных энергетических характеристик He – Ne –М+ лазеров.Исходя из описанного механизма накачки лазерных переходов М+, очевидно, чтоизменять соотношение мощности генерации лазера на различных группах ионныхлазерных переходов металла c накачкой перезарядкой можно путём измененийсоотношения давлений компонентов бинарного буферного газа.

Линии излучения ионных лазеров на парах металлов с однокомпонентными ибинарным буферными газамиРабочеевещество
Предыдущие работы Данная работаБуфер-ный газ Ионные лазерныелинии,(длина волны, нм)

Буфер-ный газ Ионные лазерныелинии,(длина волны, нм)Tl+ Не 473,8;498,9; 508515,2; 913;921,7922,7 ; 925
Не-Ne 473,8;498,9; 508515,2; 595;695 707;913;921,7 922,7;925Ne 595; 695; 707

Сu+ Не 248,6; 259,9; 260 Не-Ne 248,6; 259,9; 260 780Ne 780Ag+ Не 224,3; 800,5; 840,4 Не-Ne 224,3; 408,6, 478,8;502,7; 800,5 840,4Ne 408,6; 478,8; 502,7Те+ Не 484,3; 635; 860 Не-Ne 484,3; 570,8; 593,6;635; 860Ne 570,8; 593,6As+ Не 455,06;459,28; 507,82 Не-Ne 455,06;459,28;507,82; 602,48Ne 602,48
Опишем полученные результаты. Лазеры на парах таллия с различнымибуферными газами при накачке в ОС РПК излучают на 16-ти ионных переходах всине-зеленой, красной и ближней ИК частях спектра [1,2], из них одиннадцатьинтенсивных переходов представляют практический интерес. Таллиевый ионныйлазер c бинарным буферным газом, смесью гелия и неона, излучает одновременнона всех этих переходах. На рисунке представлена диаграмма ионных квантовых
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уровней Tl+, где нанесены значения энергий частиц-доноров – ионов He+ (24,56 эВ)и Ne+ (21,54 эВ), “направления” передачи энергии в реакциях перезарядки, а также– лазерные линии Tl+ для обеих групп лазерных переходов с обозначением длинволн в нм: для перезарядки с He+ – зелёные стрелки, для перезарядки с Ne+ –красные стрелки. Анализ показал, что так как энергия иона Не+ на 3,02 эВпревышает энергию иона Nе+, то перезарядка Nе+ – Tl существенно не влияет назаселение вышерасположенных уровней, накачиваемых перезарядкой Не+ – Tl. Вто же время перезарядка Не+ – Tl за счет радиационных и столкновительных (сэлектронами) переходов “сверху-вниз” [2] увеличивает инверсию на переходах71,3Р – 71,3STl+, заселяемых в столкновениях Nе+ – Tl. Для He – Ne – Tl+ лазераизмерены значения удельной мощности на линиях 515,2 и 595 нмTl+ ,накачиваемых перезарядкой с He+ и с Ne+, и составившие до 0,52 мВт/см3 и до 3,6мВт/см3 соответственно.

Пары меди известны как еще одна важная для практики лазерная активная среда,накачиваемая в ОС РПК в смеси с неоном перезарядкой Nе+ – Cu, и генерациейнаУФионныхпереходах Cu+ с длинами волн 248,6; 259,9 нм и 260 нм[1]. Сбинарным буферным газом кроме генерации на этих УФ линиях за счётперезарядки с Nе+, можно ожидать генерацию ещё и на ИКпереходе с длинойволны 780,0 нм, накачиваемого перезарядкой Не+ – Cu [2]. Влияние перезарядкиНе+ – Cu на накачку уровней Cu+ перезарядкой в реакции Nе+ – Cu качественно неотличается от описанной для He – Ne – Tl+ лазера.Ранее было экспериментально найдено [1], что в лазерах с ОС РПК на смесях паровсеребра с гелием происходит генерация на лазерных линиях с длинами волн 224,3;800,5 и 840,4 нмAg+ за счет накачки перезарядкой Не+ – Ag, и – на линиях с длинамиволн 408,6; 478,8 и 502,7 нм Ag+ – за счет накачки перезарядкой Nе+ – Ag.Возбуждение паров серебра в бинарном буферном газе позволит реализоватьрежим одновременной генерации на всех перечисленных в таблице лазерныхлиниях в УФ, сине-зелёной и ближней ИК частях спектра.Успешные поисковые работы ранее привели к наблюдению генерации на рядеионных лазерных переходов в парах теллура и мышьяка [1]. Для этих веществ
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использование бинарного буферного газа также целесообразно с целью увеличениянабора лазерных линий в излучении одного лазера, и получения излучения базовыхRGB цветов (см. таблицу).Таким образом, использование данного метода накачки лазерных переходовпозволяет получить одновременную генерацию на переходах: для ионов таллия иионов теллура – в сине-зелёной, красной и ближней ИК частях спектра; для ионовмеди – в УФ и ближней ИК частях спектра; для ионов серебра – в УФ, сине-зелёнойи ближней ИК частях спектра; для ионов мышьяка – в сине-зелёной и краснойчастях спектра.
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Multiwavelength mode of generation of ion lasers on a mixture of metal vaporswith binary buffer gas
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In order to increase the set of wavelengths of radiation of gas-discharge lasers on Tl, Cu,Ag, Te and As ion transitions, whose pumping is carried out by the charge transferreaction in the plasma of the hollow cathode discharge, it was proposed to use a two-component buffer gas – a mixture of helium and neon. This ensured the simultaneouspumping of a larger number of ion laser transitions of these metals compared to a single-component buffer gas. It is a consequence of the presence of the listed metals of twogroups of laser transitions in the ion energy spectrum. Each of these groups is selectivelypopulated by the charge transfer in collisions of metal atoms with ions of each binarybuffer gas component: helium ions and neon ions. By varying the ratio of the partialpressures of helium and neon in a binary buffer gas, it is possible to change the ratio ofthe laser output powers in different parts of the spectrum
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Использование принципа взаимности при анализе данных поляризационноголазерного зондирования облаков верхнего яруса

Дорошкевич А.А., Самохвалов И.В., Брюханова В.В.
Национальный исследовательский Томский государственный университет,Томск, Россия

Email: * antdoro@mail.ru, lidar@mail.tsu.ru.
В работе обсуждается математический аппарат, используемый для интерпретациилидарного сигнала от оптически плотных аэрозольных образований. Рассчитаныэлементы вектора Стокса и степень поляризации лидарного сигнала двукратногорассеяния. Расчет проводился для полидисперсных капельных и монодисперсныхкристаллических облаков. Показано, что диагональные элементы матрицыдвукратного рассеяния света среды не удовлетворяют принципу взаимности призондировании ансамблей ледяных кристаллов. Нарушение этого принципа зависитот формы и размеров кристаллов, что можно дополнительно использовать для ихидентификации при поляризационном лазерном зондировании в условияхдвукратного рассеяния.
Ключевые слова: принцип взаимности, матрица рассеяния света, поляризационноелазерное зондирование, облака, двукратное рассеяние, фазовый состав, степеньполяризации.

Введение
Прогнозирование погоды и предсказание изменения климата являются одной изактуальных задач для человечества, особенно с участившимися проявлениямиглобального потепления [1]. Одним из определяющих факторов погоды и климата
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на нашей планете является радиационный баланс атмосферы, который в своюочередь зависит от оптических свойств различных аэрозольных образований ватмосфере. Так, перистые облака, постоянно покрывающие до трети поверхностиЗемли, обладают в некоторых случаях аномальным зеркальным отражением, чтосказывается на поступлении солнечного излучения к поверхности Земли ипроявлению парникового эффекта [2].Изменение характеристик излучения, рассеянного на системе аэрозольных частиц,описывается матрицей рассеяния света (МРС)[3]. Угловые и спектральныезависимости элементов МРС содержат максимум информации о микрофизическихи оптических параметрах ансамблей частиц, которую возможно получитьвэксперименте по рассеянию света. Так, на практике оценка элементов матрицыобратного рассеяния света аэрозольных образований проводится на основе методаполяризационного лазерного зондирования [4–6].Суть метода заключается в посылке в атмосферу поляризованного излучения сразличными состояниями поляризации, регистрации рассеянного назад излученияи анализе характеристик принимаемого излучения. По времени поступления эхо-сигнала определяется расстояние до рассеивающего объема, а по изменениюсостояния поляризации оцениваются элементы МРС.Описанный метод основан напредположении об однократном рассеянии зондирующего лазерного импульса сисследуемой аэрозольной средой.Распространение лазерного излучения в оптически плотных рассеивающих средах,таких как облака, сопровождается многократным рассеянием, котороесущественно влияет как на величину интенсивности, так и на состояниеполяризации регистрируемого излучения, что может отразиться на точностиоценки элементов МРС.Решению задачи учета вклада многократного рассеянияпри интерпретации лидарного сигнала посвящено много работ, как на основемалоуглового приближения уравнения переноса излучения[7, 8], так и сприменением метода статистических испытаний[9, 10].Оценка вклада многократно рассеянного излучения в лидарный сигнал привосстановлении элементов МРСосновывается на одном из свойств матрицы –принципе взаимности [11], согласно которому диагональные элементыудовлетворяют соотношениюm11–m22+m33–m44=0. (1)Нарушение принципа взаимности свидетельствует о том, что лидарный сигналобусловлен не только однократным, но и многократным рассеянием [12].В большинстве случаев [13] при зондировании аэрозольных образований соптической толщей, не превышающих 2–3, регистрируемое приемной системойлидара многократно рассеянное излучение с достаточной точностью можноописать в приближении двукратного рассеяния.Изменение состояния поляризации зондирующего излучения в условияхдвукратного рассеяния можно описать некоторой матрицей, элементы которойопределяются формой рассеивающего объема, в котором формируется потокдвукратно рассеянного излучения, а также микрофизическими и оптическимисвойствами аэрозольных частиц в этом объеме.
Теория
Согласно теории двукратного рассеяния [14, 15] вектор Стокса лидарного сигналадвукратного рассеянияS(2)(r), принимаемого с расстояния rот лидара, в общем видезаписывается следующим образом:
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,(2)

; .
Здесь A – площадь апертуры приемной системы лидара, P0–мощностьзондирующего импульса, с – скорость света, Δt–длительность зондирующегоимпульса, τ(r) – оптическая толща зондируемой среды, θ0 – угол поля зренияприемной системы лидара, σ(z)–коэффициент рассеяния среды по трассезондирования, φ и γ – полярный и азимутальный угол рассеяния, G(z,z1,φ,γ,π–γ)–интегральный матричный векторпараметр, определяемый оператором поворотаплоскости референции на угол j относительно базисаR(φ), матрицей рассеяниясветаМ(r,φ,γ) и вектором Стокса зондирующего излучения S0

G(z,z1,φ,γ,π-γ)=R(φ)×М(z1,φ,π-γ)×М(z,φ,γ)×R(φ)×S0; (3)

; .
Выражение (2) представляет собой интегральное уравнение, в которомподынтегральной функцией является матричное произведение. Согласно [16, 17],интеграл от матрицы определяется как матрица, образованная из интегралов отэлементов исходной матрицы. Следуя этому определению, введем вектор-столбецT, элементы ti которого являются интегралами от элементов интегральногоматричного векторпараметра G(z,z1,φ,γ,π–γ)

, .В силу свойств ассоциативности матричного произведения [16, 17] вектор-параметр G(z,z1,φ,γ,π–γ) можно представить в следующим виде
G(z,z1,φ,γ,π–γ)=W(z,z1,φ,γ,π-γ)×S0,W(z,z1,φ,γ,π-γ)=R(φ)×М(z1,φ,π-γ)×М(z,φ,γ)×R(φ), (4)

гдеW(z,z1,φ,γ,π–γ)– матрица, описывающая изменение состояния поляризацииизлучения при двух последовательных актах рассеяния.Тогда, учитывая, что вектор Стокса зондирующего излучения не зависит оттраектории распространения рассеянного излучения, можно переписать элементывектор-столбца T

.
Последнее выражение соответствует матричному произведению
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T=Wφ(z,z1,γ,π–γ)×S0,
. (5)

Опуская матричное произведение (4) и интегрирование в выражении (5), матрицаWφпримет вид

,w11=2π(m'11‧m11+m'12‧m21+m'13‧m31+m'14‧m41),w14=2π(m'11‧m14+m'12‧m24+m'13‧m34+m'14‧m44),w22=–w33=π(m'21‧m12+m'22‧m22+m'23‧m32+m'24‧m42–m'31‧m13–m'32‧m23–m'33‧m33–m'34‧m43),w23=w32=π(m'21‧m13+m'22‧m23+m'23‧m33+m'24‧m43–m'31‧m12–m'32‧m22–m'33‧m32–m'34‧m42),w41=2π(m'41‧m11+m'42‧m21+m'43‧m31+m'44‧m41),w44=2π(m'41‧m14+m'42‧m24+m'43‧m34+m'44‧m44),гдеmij=mij(z,γ), m'ij=mij(z1,π–γ) –элементыматрицырассеяниясветаМ.
Аэрозольные образования в атмосфере часто состоят из капель или гексагональныхкристаллических частицы, которые обладают свойствами симметрии. Матрицарассеяния света М таких сред имеет блочно-диагональный вид. Если рассеяниесвета происходит на сферически симметричных частицах (каплях воды), матрицарассеяния светаМ имеет четыре независимых элемента [11]

. (6)
Поскольку в матрице М элементы m13=m13=m23=m24=m31=m32=m41=m42=0, матрицуWφ(z,z1,γ,π–γ) можно упростить

,w11=2π(m'11‧m11+m'12‧m21),w22=–w33=π(m'21‧m12+m'22‧m22–m'33‧m33–m'34‧m43),w44=2π(m'43‧m34+m'44‧m44).
Полученная матрица является диагональной матрицей, содержащей тринезависимых элемента. Такой вид матрицы характерендля описания изменениясостояния поляризации излучения при обратном рассеяния средой, обладающейосевой симметрией. Еще одной особенностью матрицыWφ(z,z1,γ,π–γ)призондировании капельной среды является выполнения принципа взаимности (1).Действительно, исходя из вида матрицы (6),m'11‧m11=m'22‧m22=a'a,
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m'21‧m12=m'12‧m21=b'b,m'33‧m33=m'44‧m44=c'c,m'34‧m43=m'43‧m34=d'd,w11–w22+w33–w44=2π(a'a+b'b–b'b–a'a+c'c+d'd–d'd–c'c)=0. (7)
Гексагональные пластинки и столбики, часто встречающиеся в кристаллическихоблаках, имеют осевую и зеркальную симметрию. Матрица рассеяния светаМтаких частиц, если рассеяние рассматривается в системе координат, выбраннойтак, что ось частицы лежит в плоскости референции, описываются шестьюнезависимыми компонентами [11]

.
Принцип взаимности (1) в этом случае будет нарушатьсяw11–w22+w33–w44=2π(a'a–b'b+c'c–d'd)=Δ. (8)
Используя описанный выше подход для интегрирования матричного произведенияпо координате зондирования z и углу рассеяния γ, запишем уравнение вектораСтокса лидарного сигнала двукратного рассеяния

,(9)
(10)

Здесь матрица МДР(θ0,r) учитывает как оптические свойства рассеивающей среды,так и геометрическую форму рассеивающего объема, в котором формируетсялидарный сигнал второй кратности рассеяния. Интегрирование матрицыWφ(z,z1,γ,π–γ) в выражении (10) происходит с весовой функцией
, (11)определяющей вклад излучения, распространяющейся по каждой отдельнойтраектории, в формирование лидарного сигнала.Как весовая функция (11), так и интегрирование по координате зондирования z иуглу рассеяния γ в (10), одинаковым образом применяются к каждому из элементовматрицы Wφ(z,z1,γ,π–γ). Следовательно, матрица МДР(θ0,r) также являетсядиагональной матрицей, для которой будут выполнятся соотношение (7) или (8)

;mДР11–mДР22+mДР33–mДР44=0; (12)
. (13)
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На практике в ходе эксперимента по лазерному поляризационному зондированиюматрица рассеяния света обычна оценивается нормированной на первый элемент.Тогда условие (12) для матрицы МДР(θ0,r) при условии, что мы можем выделитьизлучение второй кратности рассеяния, можно записать в виде

, .или, учитывая равенство mДР22=–mДР33,
, (14)

Важнейшей характеристикой пучка оптического излучения является степеньполяризации, которая определяется как отношение интенсивности поляризованнойчасти пучка к полной интенсивности излучения [18]
,где si – элементы вектора Стокса S.Из выражения (9) не сложно получить степень поляризации лидарного сигналадвукратного рассеяния при различных состояниях поляризации зондирующегоизлучения.В случае линейной поляризации зондирующего излучения в плоскостиреференции, нормированный на первый элемент вектор Стокса будет иметь видS0=(1100)T, где индекс «T» означает знак транспонирования. Тогда вектор Стоксаи степень поляризации лидарного сигнала второй кратности рассеяния будетопределяться только первым и вторым диагональными элементами матрицыМДР(θ0,r)

,
.При циркулярной поляризации зондирующего импульсавектор Стоксапосылаемого излучения примет вид S0=(1001)T, а рассматриваемыеполяризационные характеристики лидарного сигнала второй кратности рассеяниябудет определяться только первым и четвертым диагональными элементамиматрицыМДР(θ0,r)

,
.
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Одной из особенностей зондирования циркулярно поляризованным излучениемзаключается в изменении направление обхода вектора напряженностиэлектрического поля регистрируемое излучение на противоположноеотносительно зондирующего импульса. Другими словами, при зондированииправоциркулярным излучением, регистрируется левоциркулярное излучение. Вслучае линейно поляризованного зондирующего излучения, регистрируемоеизлучение сохраняет вид поляризации. Учитывая это, знак модуля раскрываетсяследующим образом
, .Тогда условие симметрии (14) можно переписать через степень поляризациилидарного сигнала двукратного рассеяния

1–2p(2)л+p(2)к=0, 1-2p(2)л+p(2)к=δ. (15)
Исходя из вышеописанного, равенство нулю в условии (15) будет выполняться дляслучая зондирования капельных облаков и нарушаться для случая кристаллическихоблаков.
Расчет и результаты
Нами был разработан и реализован алгоритм [19], позволяющий рассчитатьэлементы вектора Стокса и степень поляризации лидарного сигнала двукратногорассеяния. Расчет проводился для полидисперсных капельных облаков имонодисперсных кристаллических облаков.В качестве МРС кристаллических облаков использовались данные Ромашова [20,21] для хаотически ориентированных гексагональных пластинок (диаметром D итолщиной L) и столбиков (длиной L и радиусом основания R). Облакорасполагалось на высоте 7000 м. Глубина проникновения зондирующего импульсабыла равна 1000 м. Угол поля зрения приемной системы лидара составлял 1 мрад.Матрица рассеяния света капельных облаков вычислялась с помощью программы,размещенной на сайте [22] и реализующей алгоритм Вискомба [23]. В численесомненных преимуществ этой программы следует отметить возможностьполучения угловой зависимости элементов МРС полидисперсного ансамблясферических аэрозольных частиц, задав параметры модифицированногогамма-распределения частиц по размерамn(r)=arμexp(–brχ), 0≤r<∞, где a, b, µ, χ – параметры распределения,принимающие положительные вещественные значения (µ – целое число) исвязанные друг с другом через плотность распределения частиц по размерам.В таблице 1 приведены значения концентрации частицN, а также параметрыраспределения частиц по размерам моделей капельных облаков, предложенных вработе [24].Использованные модели отличаются модальным радиусом r0 ипараметром формы распределения частиц по размерам μ.

Таблица 1Концентрация частиц, параметры аппроксимации функции распределения частицпо размерам и коэффициент рассеяния капельного облакаВид облака r0, мкм μ N, см–3 a b σ, км–1
Мелкокапельное 1 2 971 3884,0 2,0 20.32±0.35Среднекапельное 6 2 28 0,518519 1/3 19.33±0.086 10 65 0,004937 5/3 20.33±0.11Крупнокапельное 10 2 10 0,040000 0,2 18.98±0.06
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10 10 23 0,000006 1,0 19.41±0.02
Рассматриваемые капельные облака располагались на высоте 1000 м. Глубинапроникновения зондирующего импульса составляла 300 м. Угол поля зренияприемной системы лидара был равен 1 мрад.В таблицах 2, 3 и 4 приведены значения степеней поляризации лидарного сигналадвукратного рассеяния при зондировании капельных и кристаллических облаков,а также значение величины δ из выражения (15).

Таблица 2.Степень линейной и круговой поляризации лидарного сигнала двукратногорассеяния от капельных облаковНазваниемодели r0, мкм μ p(2)л p(2)к δ
r1–μ2 1 2 0,79381 0,58762 0,000r6–μ2 6 2 0,86893 0,73786 0,000r6–μ10 6 10 0,80442 0,60884 0,000r10–μ2 10 2 0,89410 0,78820 0,000r10–μ10 10 10 0,82369 0,64738 0,000

Таблица 3.Степень линейной и круговой поляризации лидарного сигнала двукратногорассеяния от кристаллических облаков, состоящих из хаотическиориентированных гексагональных пластинокНазваниемодели D, мкм L, мкм p(2)л p(2)к δ
D030L09 30 9 0,623 0,299 0,053D080L32 80 32 0,623 0,299 0,053D100L24 100 24 0,636 0,287 0,015D200L42 200 42 0,614 0,233 0,005

Таблица 4.Степень линейной и круговой поляризации лидарного сигнала двукратногорассеяния от кристаллических облаков, состоящих из хаотическиориентированных гексагональных столбиков.
Названиемодели L, мкм R, мкм p(2)л p(2)к δ
L050R10 50 10 0,313 0,314 0,688L100R20 100 20 0,320 0,326 0,686L200R40 200 40 0,351 0,287 0,585L300R60 300 60 0,398 0,200 0,404
Из приведенных таблиц видно, что для капельных облаков выполняется условие(15), в то время как для кристаллических облаков величина δ отлична от нуля. Приэтом с увеличением размеров кристаллических частиц эта величина уменьшается.Обращает на себя внимание и разница в значении δ для пластинок (δ=0,005–0,053)и столбиков (δ=0,404–0,688).Для эксперимента по лазерному поляризационному зондированию в условияхмногократного рассеяния в силу свойства аддитивности вектора Стокса суммарныйлидарный сигнал в приближении двукратного рассеяния можно записать в видесуммы сигнала однократного и двукратного рассеяния
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,гдеМπ(r) – матрица обратного рассеяния света.
Вынося общий множитель, вектор Стокса лидарного сигнала, регистрируемый входе эксперимента, примет вид

,
. (16)где МΣ(θ0,r)–матрица обратного рассеяния света, восстанавливаемая в ходеэксперимента.

Диагональные элементы матрицы МΣ(θ0,r)в выражении (16) определяютсясуммированием диагональных элементов матриц Мπ(r) и МДР(θ0,r)с одинаковымивесовыми коэффициентами σ(r)и r2/8π соответственно. Следовательно, свойствосимметрии (1) будет выполняться для матрицы МΣ(θ0,r)в случае рассеяния светачастицами, обладающими сферической симметрией (каплями) даже присущественном вкладе двукратно рассеянного излучения в лидарный сигнал.Нарушения свойства (1) будет свидетельствовать о наличии кристаллическихчастиц в исследуемой аэрозольной среде и существенном уровне многократногорассеяния.
Выводы
Таким образом, как показали результаты расчета, диагональные элементыМДР(θ0,r)не удовлетворяют принципу взаимностипри зондированиикристаллических аэрозольных образований. Нарушение принципа взаимности навеличину δ зависит от формы и размеров кристаллических частиц, что можнодополнительно использовать для идентификации кристаллов приполяризационном лазерном зондировании в условиях двукратного рассеяния. Этоактуально в связи применением технологий искусственного интеллекта дляобработки экспериментов по дистанционному зондирования природной среды ирешения обратных задач в области физики атмосферы, экологии и др. [25].
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A mathematical apparatus used to interpret the lidar return from optically dense aerosolformations is discussed. The elements of the Stokes vector and the polarization degree ofthe double scattering lidar return are calculated. The calculation was performed forpolydisperse droplet and monodisperse crystalline clouds. It is shown that the diagonalelements of the double scattering phase matrix do not satisfy the law of reciprocity forsensing of ice crystal ensembles. Violation of this law depends on the shape and size ofthe crystals, which can additionally be used to identify them during laser polarizationsensing under double scattering conditions.
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ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
УДК 621.373.826ГРНТИ 29.03.35ВАК 05.11.08
Датчик для измерения тока в разрядном контуре лазеров на парах металлов

1,2Юдин Н.А.
1Институт оптики атмосферы СО РАН, 634055, Россия, г. Томск, пр. академикаЗуева, 12Томский государственный университет, 634050, Россия, г. Томск, пр. Ленина, 36

email: * yudin@tic.tsu.ru,contact@iao.ru
Приведена конструкция датчика для измерения импульсов тока в лазерах на парахметаллов (ЛПМ). Показано преимущество этого датчика по сравнению с датчикамитока, ранее используемыми для измерения импульсных токов в ЛПМ. Показанавозможность осуществлять переход измерений тока от относительных единиц кабсолютным значениям непосредственно на основе измерений осциллограммимпульсов тока в разрядном контуре лазера и напряжения на газоразрядной трубке.
Ключевые слова: лазеры на парах металлов, трансформатор тока, пояс Роговского

Накачка активной среды импульсно-периодических лазеров на самоограниченныхпереходах атомов металлов (ЛПМ) осуществляется прямым электронным ударомв период ионизационной неравновесности плазмы. Для эффективной накачкиактивной среды необходимо формировать импульсы возбуждения с крутымфронтом импульса тока и длительностью соизмеримой со временем существования
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инверсии в активной среде [1]. Поэтому при проведении исследований иоптимизации параметров накачки ЛПМ всегда измеряются не толькоэнергетические характеристик излучения, но и параметры накачки: напряжение нагазоразрядной трубке (ГРТ) и ток, протекающий через ГРТ [2-3]. Для измеренийимпульсов тока, протекающих через ГРТ, используются токовые датчики: катушкиРоговского, токовые шунты, а также промышленные токовые датчики, например,P6021 ACCurrentprobe (Textronicx), что указывает на отсутствие проблем визмерении импульсов тока. Проблема в измерении импульсов тока возникла, когдапоявилась необходимость в измерении тока в разных участках электрической цепиразрядного контура лазера [4-5]. Оказалось невозможным измерять токи в разныхучастках электрической цепи одним токовым датчиком, поскольку необходимовыключать лазер до перемещения токового датчика из одной точки электрическойцепи в другую. Очевидным решением данной проблемы является расположениетоковых датчиков в каждой точке электрической цепи, где необходимо измеритьток. Однако в этом случае возникло две проблемы. Первая обусловлена не тольковысокой стоимостью токовых датчиков P6021 ACCurrentprobe (Textronicx), но исанкционными ограничениями в настоящее время на их приобретение. Втораяпроблема возникает при использовании катушек Роговского или токовых шунтовв качестве токовых датчиков из-за сложности в лабораторных условиях изготовитьнесколько датчиков с одинаковым поправочным коэффициентом. Этообуславливает необходимость калибровать каждый используемый датчикотносительно эталонного и вводить для каждого датчика поправочныекоэффициенты, что усложняет процесс обработки результатов. При этом теряетсянаглядность отснятых осциллограмм. Для решения вышеуказанных проблем былразработан токовый датчик, позволяющий измерять токи в различных участкахразрядного контура в рабочих условиях лазера, что позволяет совмещать отснятыеосциллограммы и обеспечивает наглядность электрофизического процесса вразрядном контуре ЛПМ. В качестве магнитопровода (сердечник) в датчикеиспользуется ферритовое кольцо, на которое намотана вторичная обмоткатрансформатора. Для предотвращения насыщения магнитопровода в ферритовомкольце вырезан сегмент, как показано на рис. 1. Одновременно он является окномдля введения провода (участка электрической цепи) в котором необходимоизмерить ток. Ширина вырезанного сегмента выбирается из условия возможностивведения через зазор провода с учетом изолирующего трансформатор слояфторопласта.
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Рис. 1. Датчик тока: 1 – ферритовое кольцо, 2 – двухсторонний фольгированныйстеклотекстолит, 3 – полоски медной фольги, W2 – вторичная обмоткатрансформатора ~ 57 витков, R1 – сопротивление нагрузки ~ 100 Ом, R2 и R3 –делитель напряжения, V1 – разъем СР50-73
Последовательность изготовления датчика тока следующая. Из двухстороннегофольгированного стеклотекстолита вырезается полоска ~ 15´150 мм, на которойрасположены сопротивление нагрузки и делитель напряжения (R1, R2, R3 –сопротивления ТВО-0,125), который подключен к разъему V1. К торцевой частивырезанной полоски припаиваются две полоски медной фольги (см. рис. 1)шириной меньше или равной ширине ферритового кольца (М2000НМ - 45´12´8).Полоски медной фольги плотно прижимаются по диаметру ферритового кольца докраев вырезанного сегмента. К одному из концов медной фольги припаиваетсяпровод и осуществляется намотка W2. Конец провода после намотки W2припаивается к концу второй полоски медной фольги. После изготовления датчикатока он помещается в корпус. На рис. 2 приведен внешний вид датчика тока.

Рис. 2. Внешний вид датчика тока
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Тестирование изготовленного датчика тока продемонстрировало идентичностьизмеренных датчиком импульсов тока и эталонным датчиком тока, в качествекоторого использовался токовый датчик P6021 ACCurrentprobe (Textronicx). Дляперехода измерений тока от относительных единиц к абсолютным значениямдостаточно оценить поправочный коэффициент датчика относительно эталонного.Однако возможно осуществлять переход измерений тока от относительных единицк абсолютным значениям непосредственно на основе измерений осциллограммимпульсов тока в разрядном контуре лазера и напряжения на газоразрядной трубке.Для наглядности продемонстрируем методику перехода от измерений вотносительных единицах к абсолютным значениям, на примере отснятыхосциллограмм в разрядном контуре лазера на парах меди. Исследованияпроводились на экспериментальной установке, схема которой приведена на рис. 3.В эксперименте использовалась отпаянная газоразрядная трубка (ГРТ) придавлении буферного газа (Ne) ~ 80 Торр. Разрядный канал ГРТ изготовлен из ВеО-керамической трубки внутренним диаметром 10 мм и длиной 40 см. В качественакопительного и обостряющего конденсаторов использовались конденсаторыКВИ-3, а в качестве коммутатора – тиратрон ТГИ1-270/12. Режим саморазогреваГРТ осуществлялся при потребляемой мощности от выпрямителя ~ 900 Вт. Чтобыболее точно оценивать энергетические характеристики лазера, проводилосьизмерение емкости каждого используемого в работе конденсатора, посколькудопускаемое отклонение емкости от номинального значения для конденсаторовКВИ-3 составляет ± 20%.

Рис. 3. Схема экспериментальной установки: где ГРТ – газоразрядная трубка; K –тиратрон ТГИ1- 1000/25; L, D – зарядные дроссель и диод, соответственно; L1 –шунтирующая индуктивность (~ 230 мкГн); С – накопительный конденсатор; C0 –обостряющий конденсатор; 1 – статический киловольтметр; 2 – делительнапряжения; 3 – токовые датчики; 4 – “OPHIR-NOVA”
Контроль импульсов тока и напряжения осуществлялся осциллографом“TektronixDPO-4034B”. Осциллограммы, представленные на рис. 4, приведены длячастоты следования импульсов (ЧСИ) возбуждения f = 10 кГц и напряжения навысоковольтном выпрямителе Uв ~ 3 кВ (С = 3,45 нФ, С0 = 350 пФ), после выходалазера на стационарный режим со средней мощностью генерации ~ 890 мВт. Нарис. 4 приведены типичные для ЛПМ осциллограммы импульсов тока 1,протекающего через ГРТ, напряжения 2 на ГРТ и генерации 3. Дополнительноприведены осциллограммы тока 4, протекающего через тиратрон и ток 5 зарядки(5.1) и разрядки (5.2) C0. Наиболее информативной для предлагаемой методики
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является начальная стадия процесса, представленная на рис. 4b с более высокимвременным разрешением.

Рис. 4. Осциллограммы импульсов тока (1), протекающего через ГРТ,напряжения (2) на ГРТ, генерации (3), тока, протекающего через тиратрон (4) итока (5) зарядки и разрядки C0

Напряжение до которого заряжается обостряющий конденсатор С0 соответствуетнапряжению на ГРТ, поскольку С0 подключен параллельно ГРТ. Как известно,электроемкость конденсатора измеряется отношением заряда на одной из обкладокк разности потенциалов между обкладками: C = Q/U, где С – электроемкость, Q –электрический заряд, U – напряжение. Электрический заряд в конденсатореопределяется площадью под контуром импульса тока зарядки конденсатора,который равен Q = Imax×t, Imax – максимальная амплитуда тока зарядкиконденсатора, t– ширина контура тока зарядки на полувысоте. Следовательно,максимальную амплитуду тока зарядки С0 можно вычислить по формуле Imax =C0U/t. Из осциллограмм (рис. 4b) следует, что U = 3,9 кВ, ширина контура токазарядки С0 (350 пФ) на полувысоте t = 33 нс (рис. 4b – 5.1) и, соответственно, Imax~ 41,4 А. Данная методика градуировки применима для любых датчиков тока,используемых для измерения импульсов тока в лазерах на парах металлов.
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The design of a sensor for measuring current pulses in metal vapor lasers (MVL) is given.The advantage of this sensor in comparison with current sensors previously used tomeasure pulse currents in MVL is shown. It is shown that it is possible to transfer currentmeasurements from relative units to absolute values directly based on measurements ofoscillograms of current pulses in the discharge circuit of the laser and voltage on thedischarge tube.Keyword: metal vapor lasers, current transformer, Rogovsky belt
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Воздействие собственного и стороннего излучения на долгоживущиесветящиеся объекты, образующиеся в результате распада низко-температурной плазмы, инициированной электрическим разрядом в воде.
Голубничий П.И., Крутов Ю. М.

Луганский Государственный Университет им. В. Даля, 291034, Россия, ЛНР, г.Луганск, кв. Молодежный, 20-а.
Email: yukrut@inbox.ru

ВведениеЭффект образования долгоживущих светящихся объектов (ДСО) был впервыеописан в работах [1, 2]. В этих работах ДСО были обнаружены внутрипульсирующих полостей в воде, возникающих в результате электрического разрядав ней. В ходе последующих исследований был найден способ выброса светящихсяпродуктов распада электрического разряда в воздух [3]. Это позволило провестиопыты по динамике образования ДСО и воздействию на них электрических,магнитных и температурных полей [4]. Результаты этих экспериментов показаливоздействие на долгоживущие светящиеся объекты только тепловых полей ипозволили утверждать, что формирование ДСО происходит из светящихсяпродуктов распада водяной плазмы.Регистрация спектров излучения распадающейся разрядной плазмы показалавозможность того, что долгоживущие светящиеся объекты могут состоять изнеобычных соединений кислорода и (или) водорода, формирующихся из атомов в
метастабильном состояний (для , для ) [5]. Какие-либо примеси вводе, а также попадание в пространство разряда эродируемого материалаэлектродов приводят к сильному подавлению процесса образования ДСО [6].Дальнейшие усовершенствование опытной установки позволили не только явнозафиксировать конденсацию долгоживущих светящихся объектов из светящихсяпродуктов распада плазмы электрического разряда в воде, но и зарегистрироватьвозникновение в ней образований подобных волнам со светящимся фронтом (ВСФ)[7].Все вышеперечисленное указывает на то, что свечение среды, образующейся врезультате разлёта разрядной плазмы, может быть вызвано рекомбинационнойлюминесценцией [8]. Дополнительным свойством этой среды являетсяспособность конденсироваться в ДСО и ВСФ. При этом плотность потокаизлучения от этих объектов более чем на порядок превосходит плотность потокаиз области, в которой они сформировались. Объяснением этого может быть какувеличение концентрации центров свечения, так и суперлюминесценция. В силуэтого настоящей работе представлены результатов опытов по исследованиювоздействия на среду из светящихся продуктов распада водяной плазмы, ДСО иВСФ собственного и стороннего излучением.
1.Методика эксперимента.
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На рисунке 1 схематически показано устройство для формирования ламинарнойструи воды диаметром 8 мм, внутри которой осуществлялся электрический разряд.

Рис. 1. Схема устройства для формирования струи воды, в которой инициировался
разряд. 1 – электроды, 2 - зажим для верхнего электрода, 3 - камера для формирования
водяной струи, 4 – вентиль, 5 – цилиндрический вкладыш, 6 – зажим для нижнего
электрода, 7 – стойки крепления, 8 – основание. Стрелками на правом рисунке,
поясняющем внутреннее устройство камеры 3, показано движение воды в ней.

Именно такое устройство позволило устойчиво образовываться облаку продуктовраспада разрядной плазмы со свойствами необходимыми для образования ДСО иВСФ. Скорость движения всех этих объектов составляла примерно 1 м/с как искорость течения струи. Это позволило провести наблюдать их в поле зрения лупывремени нужное для проведения опытов время.Для проведения экспериментов по усилению воздействия собственного излученияна продукты распада электрического разряда в воде и ДСО с ВСФ использоваласьустановка, блок схема которой представлена на рисунке 2. Призмы 3 позволяютгоризонтально направленному излучению из области 2 почти без потерьвозвращаться в неё. Эти призмы могут быть немного сдвинуты в вертикальномнаправлении относительно друг друга, что позволяет излучению из одной точкиобласти 2 проходить через всю эту область, как показано на рисунке 3.
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Рис. 2. Блок сема установки по изучению усиления собственного излучения на, продуктыраспада разрядной плазмы, инициированной в дистиллированной воде. Разрядная плазма-1; 2 – область, занимаемая послеразрядной светящейся средой (продуктами распадаразрядной плазмы); 3 – стеклянные призмы; 4 -фотоэлектронные умножители (ФЭУ- 84и ФЭУ - 62); 5 – двухлучевой запоминающий осциллограф С8 -14. 6 – маленькие призмы,с помощью которых исследуемое излучение выводится из резонатора.

Рис. 3. Ход лучей между двумя вертикально сдвинутыми призмами. Здесь теми жецифрами обозначены призмы, что и на рисунке 2.
На рисунке 3 представлен ход лучей в устройстве, которое использовалось длявозвращения света, излученного продуктами распада разрядной плазмы, вовнутрь,занимаемого ими объема. Здесь слева и справа расположены прямоугольныепризмы, сдвинутые относительно друг друга в вертикальном на правлении нарасстояние h. Нетрудно рассчитать, что суммарное число проходов светом внутри,
описанной выше системы призм будет примерно равно . В
экспериментах величина h составляла , Н = 0,04 м.На рисунке 4 представлена блок схема установки по воздействию на продуктыпродуктов распада разрядной плазмы светового стороннего импульса.
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Рис. 4. 1 - разрядная плазма; 2 – область, занимаемая послеразрядной светящейся средой;3 -сферическое зеркало; 4 - область второго разряда; 5 – лупа времени; 6 -фотоэлектронный умножитель (ФЭУ- 84); 7 - двухлучевой запоминающий осциллографС8 -14; 8 - прижимное устройство для фотоплёнки; 9 – объектив лупы времени.
Во всех опытах разрядная плазма инициировалась разрядом импульсногоконденсатора емкостью 0,125 мкФ и индуктивностью 4 нГн. Конденсаторзаряжался до напряжения 20 кВ. Время осеовногоэнерговклада составляло 5 мкс.Для инициирования второго разряда использовался конденсатор емкостью 0,01мкф, заряженный до напряжения 10 кВ. Задержка инициирования второго разрядапо отношению к первому составляла 500 мкс.Лупа времени была собрана на основе времяанализирующего электронно-оптического преобразователя (ЭОП) ПИМ – 103 и усилителя яркости ПМУ -2В.Контроль темпа съёмки лупой времени, задержки начала съёмки по отношению кпервичному разряжу и регистрация времени реализации второго разрядовосуществлялся с помощью запоминающего осциллографа.
2. Результаты покадровой съёмки процессов образования ДСО и ВСФ изпродуктов распада водяной плазмы, инициированной электрическимразрядом в водяной струе.
На рисунках 5 (а, б) и 6 (а, б) представлены результаты съёмки с помощью лупывремени процессов, происходящих в облаке продуктов распада плазмыэлектрического разряд в водяной струе (см. рис. 1). Все фото сделаны всобственном свете продуктов распада.

Рис. 5. Результат покадровой съемки динамики образования долгоживущих светящихсяобъектов, инициированных разрядом в струе. Порядок следования кадров слева направо,
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сверху вниз.
На рис. 5а начало съемки задержано на 50 мкс по отношению к моменту окончанияэнерговыделения, временной интервал между кадрами 50 мкс, экспозиция первогокадра 1 мкс, второго и третьего 2 мкс, Экспозиция остальных 5 мкс. На рис. 5бначало съемки задержано на 500 мкс по отношению к моменту окончанияэнерговыделения, временной интервал между кадрами 200 мкс, экспозициякаждого кадра 5 мкс.Для подавления ультрафиолетового излучения разрядной плазмы между каналомразряда и объективом лупы времени помещалась медная овальная пластинка(экран) с максимальным размером 4 х 5 мм. Она крепилась при помощи меднойпроволоки диаметром 1,5 мм. Этот экран располагался на расстоянии 10 мм отразрядного промежутка и виден на каждом кадре в виде неясной темной «кометы».На первых кадрах рисунка 5а видны светящиеся продукты распада разряднойплазмы сформировавшиеся в виде сильно светящегося овала. Там же видныфрагменты струи воды, подсвеченные светящимся овалом. Из фотографий рисунка5а видно, что интенсивность излучения светящегося облака первоначально спадает(кадры 1 — 3), а затем практически не меняется.Начало покадровой съемки представление на рисунке 5б, совпадает с окончаниемрегистрации процессов показанных на рисунке 5а, и являются как бы еепродолжением. На снимках отчетливо виден процесс формированиядолгоживущих светящихся объектов. На фотографии 5б также зарегистрированоперекрытие ДСО изображения проволоки держащей экран. Из этого следует, чтоэтот ДСО формируется между экраном и объективом лупы времени из продуктовраспада плазмы электрического разряда в струе воды. Из этого следует, чтоформирование светящихся объектов аналогично конденсации из газовой фазы.На фотографиях 6 (а, б) представлены фотографии покадровой съёмки лупойвремени процессов образования ДСО и ВСФ из продуктов распада плазмыэлектрического разряда в водяной струе.

а бРис. 6 (а, б) Результат покадровой съёмки образования ДСО (6а) и нескольких ВСФ ()6б.Экспозиция каждого кадра 5 мкс, интервал между кадрами 200 мкс. Задержка началасъёмки по отношению к разряду 500 мкс. Порядок следования кадров слева направо,сверху вниз.
Из фотографий видно, что первоначальное развитие светящихся зон на кадрах 6аи 6.б одинаково Однако процессы, происходящие в них различны, что приводит кразным результатам. На левом фото образовалось ДСО, на правом ВСФ.



31

3. Результаты экспериментов по усиленному воздействию собственногоизлучения на излучение продуктов распада электрического разряда в воде.
3.1. Модуляция свечения при усилении собственного излучения с помощьюдвух призм.
Блок схема экспериментальной установки показана на рисунке 2.Многочисленные опыты по влиянию усиления призмами собственного света наизлучение продуктов распада разряда в воде при различных величинахвертикального сдвига h этих призм выявили появление устойчивого эффекта почтигармонической модуляции собственного свечения продуктов распада.

а б

в г
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дРис. 7 (а, б, в, г, д). Фотографии осциллограмм сигналов от ФЭУ 84 ФЭУ 62.
На рисунке 7 представлены сигналы от ФЭУ 84 (верхний луч) и ФЭУ 62 (нижнийлуч), регистрирующие собственные световые потоки из области продуктов распадаэлектрического разряда в водяной струе. Временное разрешение 500 мкс/дел.На фотографиях а и б рисунка 7 оба фотоумножителя регистрируют модуляциюсвечения. При этом на фотографии б амплитуда модуляции на верхнем лучезатухает со временем, а на нижнем, на последнем регистрируемом участке, резковозрастает. На фотографиях в и д модуляцию регистрирует только ФЭУ 84(верхний луч), хотя резкое повышение свечения на фото 7в регистрируют оба ФЭУ.На фотографии 7г ФЭУ 62 (нижний луч) регистрирует вспышечные процессы,которые не регистрирует ФЭУ 84 (верхний луч). Как видно из фотографийосциллограмм частота этой модуляции составляла нескольких кГц. Следуетдобавить, что возникновение модуляции происходило примерно на порядок режепри отсутствии одной из призм.Маленькие призмы 6 (см рисунок 2) расположены на призмах 3 в разныхплоскостях параллельных плоскости рисунка 2. Поэтому фотоумножителирегистрируют излучение из разных частей зоны продуктов распада электрическогоразряда. Таким образом, в разных частях этой области могут происходитьразличные процессы, приводящие к различным типам свечения. Например,процессы в ДСО или ВСФ.
3.2. Модуляция свечения продуктов распада, вызванная вспышкой ДСО.
Возникновение модуляции свечения возникает и при резком увеличении излученияв области распада плазмы. Блок схема эксперимента показана на рисунке безэлементов 3 и 4. Результаты экспериментов показаны на рисунке 8 (а, б).
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а бРис. 8. (а, б). Осциллограмма и результат покадровой съёмки резкого увеличения(вспышки) свечения продуктов распада электрического разряда в струе воды.
На рисунке 8а представлены фотография с экрана осциллографа сигнала от ФЭУ84 (верхний луч) и контрольные импульсы от лупы времени (видны как чередаточек), нижнем луче, показывающие темп и начало съёмки лупой времени (нижнийлуч). На рисунке 8б представлены результаты покадровой съёмки лупой временипроцессов сопровождающих динамику свечения, показанную на рисунке 8а.Задержка начала съёмки 500 мкс, интервал между кадрами 200 мкс, Экспозициякаждого кадра 5 мкс, Порядок следования кадров слева направо, сверху вниз.Сравнение этих фотографий показывает, что резкое увеличение свечения на фото8а связано с внезапным образованием двух ДСО (указано стрелками) на третьемкадре фото 8б. На кадре 4 фиксируется образование ещё одного ДСО (указанострелкой). Оба этих светящихся объекта затухают и на кадрах 7 и 8 уже нефиксируются. Таким образом, вспышечные процессы явно связаны с резкимвозникновением светящихся объектов, и можно предположить, что модуляцияинтегрального свечения связана с осцилляцией ДСО незаметной при данномпространственном разрешении лупы времени. Для проверки последнегопредположения была использована модель пульсаций упругого шара. В этом
случае скорость движения границы пульсирующего однородного упругогошара определяется соотношением:

(1)
Здесь , гле и - упругие постоянные Ламе, С некая
постоянна. Связь радиального давления на поверхность шара извне сдвижением её границы в радиальном направлении даётся выражением:

(2)
при . [9]. С другой стороны давление в газе окружающем шар
связана с его частотой и амплитудой колебаний приопределяется следующей формулой [10]::

(3)
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Где - плотность воздуха, - круговая частота собственных колебаний шара ,
- длина волны излучаемая поверхностью шара.Вычисления по формулам 1 – 3, в пренебрежении коэффициентом упругости при

сдвиговой деформации ( ) показывают невозможность объяснения модуляциипослесвечения с помощью колебаний поверхности ДСО. Это, по мнению авторов,означает, что колебательное послесвечение вызвано более сложными процессамив продуктах распада электрического разряда в воде. Следует добавить, что резкийрост ДСО (рис. 8б) при вспышке (рис. 8а) можно объяснить значительнымэнерговыделением, сопровождающим этот процесс.
4. Влияние на процессы образования ДСО стороннего излучения.
Блок схема эксперимента по воздействию на продукты распада плазмыэлектрического разряда в воде стороннего разряда показана на рисунке 4.Во всех опытах, проведённых с помощью электрического разряда в струе воды,уверенная регистрация образовавшихся ДСО или ВСФ начиналась через 500 мкспосле окончания энерговыделения (см. фотографии на рисунках 5, 6, 8б). Однакопри воздействии через 500 мкс после окончания основного энерговыделениястороннего излучения приводит к подавлению образования ДСО. Этот процессвозобновляется минимум через 200 мкс. Максимальное время задержки началаформирования ДСО, вызванное сторонним излучением, в рамках данногоэксперимента, составляет 400 мкс. Фотографии на рисунках 9(а, б) иллюстрируютэтот эффект.На рисунке 9а показана осциллограмма динамики световых потоков от первичногои вторичного (стороннего) разрядов. На рисунке 9б результат покадровой съёмкипроцесса образования ДСО в этом случае.

а бРис. 9 (а, б). Временное разрешение на фотографии 9а 200 мкс.
Верхний луч осциллограмма динамики световых потоков от первичного ивторичного разрядов. На нижнем луче приведены контрольные импульсы от лупывремени. (видны как череда точек). На фото 9б представлены результатыпокадровой съёмки с помощью лупы времени. Задержка начала съёмки, и её темппоказаны на рисунке 9а. Экспозиция каждого кадра 5 мкс, порядок следованиякадров слова направо, сверху вниз.
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Выводы
1. Усиление воздействия собственного излучения на светящиеся продукты распадаплазмы электрического разряда в воде приводят к появлению модуляции этогоизлучения;2. Резкое усиление свечения продуктов распада плазмы электрического разряда вводе также могут вызывать модуляцию излучения;3. Модуляция излучения продуктов распада электрического разряда в воде несвязана с осцилляцией геометрических размеров ДСО;4. Быстрое увеличение размеров ДСО, сопровождаемое резким усилениемсвечения из области, занимаемой продуктами распада плазмы электрическогоразряда в воде, может быть объяснено тем, что при этом выделяетсядополнительная тепловая энергия;5. Воздействие излучения стороннего излучения подавляет механизм образованияДСО, что приводит к задержке этого процесса на 200 – 400 мкс; Это, по мнениюавторов, указывает на связь между механизмами «конденсации» ДСО и егосвечением.
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Introduction
The effect of formation of long-lived luminous objects (LLO) was first described inworks [1, 2]. In these works, LLO were found inside pulsating cavities in water, formedas a result of an electric discharge in it. In the course of subsequent studies, a method wasfound for ejecting luminous products of decay of an electric discharge into the air [3].This made it possible to conduct experiments on the dynamics of LLO formation and theeffect of electric, magnetic and temperature fields on them [4]. The results of theseexperiments showed the effect of only thermal fields on long-lived luminous objects andallowed us to assert that the formation of DLOs occurs from the luminous products of thedecay of water plasma.Registration of the emission spectra of the decaying discharge plasma showed thepossibility that long-lived luminous objects can consist of unusual compounds of oxygenand (or) hydrogen formed from atoms in metastable states (for , for ) [5]. Any impuritiesin water, as well as the ingress of eroded electrode material into the discharge space, leadto a strong suppression of the DLO formation process [6].Further improvement of the experimental setup made it possible not only to clearly recordthe condensation of long-lived luminous objects from the luminous products of the decayof electric discharge plasma in water, but also to record the occurrence of formations init similar to waves with a luminous front (WF) [7].All of the above indicates that the glow of the medium formed as a result of the expansionof the discharge plasma can be caused by recombination luminescence [8]. An additionalproperty of this medium is the ability to condense into DSO and VSF. At the same time,the density of the radiation flux from these objects is more than an order of magnitudegreater than the density of the flux from the region in which they were formed. This canbe explained by both an increase in the concentration of luminescence centers andsuperluminescence. Due to this, the present work presents the results of experiments onthe study of the impact of intrinsic and extraneous radiation on the medium from theluminous decay products of water plasma, DSO and VSF.
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Оптический мониторинг аэрозольного загрязнения воздуха в г.Новороссийске
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Статья посвящена анализу результатов мониторинга аэрозольного загрязненияатмосферы города Новороссийска методами лазерного зондирования.Мониторингзаключается в установке оптических датчиков качества воздуха,которые ведут контроль содержания частиц РМ2,5 и РМ10 в атмосферном воздухе.Исследование факторов превышения предельно допустимых концентаций (ПДК)загрязняющих веществ свидетельствует, что формирование аномально высокихпоказателей взвешенных частиц в атмосфере возможно даже в условиях фоновогозагрязнения, как интегральный итог сочетания некоторых метеорологических иградостроительных особенностей, что необходимо учитывать при оценкесостояния окружающей среды и проектировании населенных пунктов.
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Влияние загрязнения атмосферы и аэральной миграции в целом на состояниеокружающей среды и здоровье людей сложно переоценить. Это обусловлено какувеличением газопылевых выбросов в атмосферу, так и высокой степеньюраспаханности земель, глобальным потеплением, что приводит к усилениюдефляции и насыщению атмосферы аэрозолями. Атмосферный канал загрязненияделает его всепроникающим и наиболее опасным для здоровья, а долговременныйхарактер выпадения частиц и различных химических соединений из атмосферыприводит к изменению минералогического, химического и гранулометрическогосостава почв, появлению загрязнения, деградации биогеоценозов [2, 3, 5].Признанием этого факта является сравнительно недавнее появление в перечнеПДК нормативов по содержанию в воздухе частиц различного размера – РМ10,РМ2,5, а в скором времени возможно и появление нормативов РМ1. Токсичностьаэрозольного загрязнения атмосферы определяется тем, что тонкодисперсныечастицы являются носителями микроэлементов не только изначально, как агентызагрязнения, но и сорбируя на своей поверхности химические элементы,находящиеся в парогазовой форме, в виде взвеси и в рассеянном состоянии.Концентрация одних особенно велика во фракции менее 0,5 мкм (например, Zn,Cu, Pb); другие элементы (Al, Fe, Sc, Ba, La, Y) концентрируются в относительнокрупных частицах [1]. 80-90 % металлов содержатся в тонкой фракции аэрозолей,с размером частиц до 1 мкм. Таким образом, от размера частиц зависит не толькодальность переноса, «время жизни аэрозолей» по В.В. Добровольскому, но игеохимическая специфика.Эколого-геохимические исследования городов юга России [3, 6] показывают, чтогеохимия атмосферной пыли не обязательно определяется местными источникамизагрязнения. Во многом она обусловлена современным уровнем развития науки итехники, которые формируют текущую технофильность химических элементов[8]. И даже в отсутствии специфических источников загрязнения городская пыльотличается очень высоким содержанием многих, казалось бы нехарактерных,элементов. Так, в районе Новороссийска нет месторождений или производств,связанных с цветными металлами, геохимический фон почвообразующих породпониженный (табл. 1) и, тем не менее, наблюдается обогащение атмосферной пылиотносительно регионального кларка почв Ag в 9,5 раз,Zn – 3,7, Pb – 3,1, Cu – 2,8,Ва – 2, Sr – 1,9 и тд [6]. То есть городские аэрозоли интенсивно обогащены Ag, Zn,Pb и Cu – полиметаллами, которых мало в местных, преимущественнокарбонатных, горных породах (см. табл.). Аналогичная халькофильная спецификагородской пыли отмечается в исследованиях многих городов мира [9, 13].
Сравнение содержания элементов (п·10–3 %, с вероятностью 95 %) в городскойпыли с региональными кларками почв [4] и мергелями (п·10–3%) [3]Элемент

Показатели Элемент Показателисреднеесодержание

ошибкасреднего региональныекларкипочв

мергель среднеесодержание

ошибкасреднего региональныекларкипочв

мергель

Cu 13,8 5,8 5,16 2,58 Tl 0,10 0,02 * *Zn 38,0 13,9 10,3 2,64 Ga 1,39 0,21 1,85 0,52Рb 10,3 6,2 3,35 1,46 Ge 0,12 0,03 0,20 0,09Ag 0,0974 0,070 0,0104 0,0055 P 40,3 14,6 91 36Bi 0,26 0,21 * * Li 3,16 0,37 5,57 2,64As 2,11 0,32 * * Ti 384 166 509 246Cr 9,6 2,7 11,5 4,84 V 9,1 2,5 13,0 4,82Sn 0,58 0,11 0,54 0,24 Ba 133 110 68 50
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Mo 0,31 0,09 0,30 0,18 Sr 38,4 6,9 20,2 59W 0,17 0,07 0,22 0,13 Ni 3,58 0,69 4,83 1,38Co 1,50 0,17 2,00 0,63 Mn 81,6 14,2 85 93* Низкий процент обнаружения.
Такая специфика городских аэрозолей может быть причиной развития многихболезней при их попадании в организм и объясняет, почему в районахмногоэтажной застройки заболеваемость населения часто снижается по мереувеличения этажа проживания, что обнаружено в некоторых городах юга России[10-12]. Подобное распределение заболеваемости является ярким признакомвысокого уровня загрязнения атмосферы, так как интенсивность загрязнениявоздуха, особенно аэрозолями, уменьшается с увеличением высоты. Все этоподтверждает, что аэральный перенос является важнейшим механизмом попаданиязагрязнения в организм людей.Причем фактором загрязнения атмосферы тонкодисперсными частицами можетявляться не только большое количество автотранспорта, наличие производств сповышенными выбросами аэрозолей (металлургия, цемзаводы, карьеры) и сильныйветер, как в Новороссийске, но и интегральное взаимодействие несколькихфакторов с обычными, очень распространенными характеристиками. К такомувыводу приводит анализ результатов мониторинга запыленности воздуха, которыйпроводится в рамках проекта «За чистый Новороссийск», созданного в 2022 годунеравнодушными жителями города [14]. Он заключается в установке оптическихдатчиков качества воздуха, которые ведут мониторинг частиц РМ2,5 и РМ10 ватмосферном воздухе и передают данные по wi-fi в специальное мобильноеприложение, где сохраняются и систематизируются. Датчики измеренияконцентрации пыли в атмосферном воздухе основаны на регистрации рассеянногочастицами пыли лазерного излучения и последующей математической обработкойполученного сигнала. Измерения происходят круглосуточно, раз в 150 секунд.При анализе статистики за февраль 2024 года мы обнаружили частое и резкоеувеличение концентраций взвешенных частиц на одном из пунктов вблизи моря(п. Мысхако). При ПДК 60 мкг/м3 (среднесуточное) и среднем значении – 5 мкг/м3,содержание частиц РМ10 в отдельные дни достигало 409 мкг/м3, 330 мкг/м3, 211мкг/м3, 160 мкг/м3,127 мкг/м3,83 мкг/м3, 60 мкг/м3 и т. д. (рис. 1).

Рис. 1. График: колебания запыленности частицами РМ10 в феврале2024 г.
Максимальное содержание частиц РМ2,5 (ПДК среднесуточное 35 мкг/м3) в эти жедни составляло – 214 мкг/м3, 124 мкг/м3, 84 мкг/м3, 49 мкг/м3, 48 мкг/м3, прифоновом значении – 3 мкг/м3 (рис. 2).
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Рис. 2. График: колебания запыленности частицами РМ2,5 в феврале2024 г.
Причем все экстремальные концентрации наблюдались на фоне умеренногопревышения ПДК в течение нескольких часов (всего за месяц около 19 часов), припорывах ветра северо-восточных румбов, силой немногим более 5 м/с (22 февраляс 13.00 до 18.00, 27 февраля с 11.00–17.00 и т. д.). На других пунктах мониторингаподобные превышения ПДК не отмечены. В отличие от Мысхако, там рядом нетстроек, частный сектор насыщен зеленью, и даже при большой загруженностидорог неподалеку концентрация частиц невысокая. Обычные уровни содержанияпыли – около 5 мкг/м3, при максимальном содержании частиц РМ10 всего 27мкг/м3, а РМ2,5 – 20 мкг/м3.Анализ ситуации привел к следующим выводам о причинах формированияинтенсивного загрязнения воздуха. Перед зданием, на котором размещен датчик,находится пустырь шириной 30-35 м и протяженностью более 100 м, с нарушеннымрастительным покровом и кучами грунта (рис. 3).

Рис. 3. Снимок со спутника: место размещениядатчика
Северней он ограничен жилыми домами, строительство которых завершается (сработающими самосвалами, экскаваторами и другой техникой). Двор этих домовобразует воронку, открытую широкой стороной на северо-восток (см. рис. 3),откуда наиболее часто приходит ветер, иногда ураганной скорости (бора), и там женаходятся песок, щебень и другие сыпучие строительные материалы. С южной
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стороны между высотными домами (9-14 этажей) оставлены узкие проходы (10-12м). Таким образом, наиболее распространенный в Новороссийске ветер, дующийс севера или востока, заходит широким фронтом (около 100 м) в «воронку», авыходит со двора через 2 узких щели между домами. Естественно, чем ужепространство, через которое проходит ветер, тем сильнее он становится. Поэтомудаже слабые порывы ветра, пройдя через сужения, набирают скорость изахватывают различные сыпучие материалы со стройки и пустыря. Воздушныйпоток, насыщенный взвешенными частицами, направлен на дом (где висит датчик),расположенный ниже по склону, примерно на 8-10 м, поэтому частицы вместе светром легко попадают даже на уровень 3-5 этажа.Дефляции способствовали высокая температура и очень низкое количествоатмосферных осадков в течение февраля – 49 мм (при норме 80 мм), всего 9дождливых дней (при норме 15) и их полное отсутствие за 2-3 дня перед скачкамиконцентраций (всего их было 9). В сочетании с усилением ветра северо-восточныхрумбов до 5-6 м/с это приводит к активизации выдувания частиц грунта,стройматериалов и загрязнению воздуха. Этому, вероятно, способствует ипроходящая в 50 м западней дорога с интенсивным движением. Но, все-таки, чащезагрязнение воздуха отмечается днем, а не в часы пик.Для проверки предположения о решающем влиянии климатического фактора вданных градостроительных условиях мы подняли данные о распределении осадкови ветра в предыдущем месяце (январе) и последующем (марте). Они существенноотличаются по количеству осадков (рис. 4 и 5).

Рис. 4. График: колебания запыленности в январе 2024 г.

Рис. 5. График: колебания запыленности в марте 2024 г.
В январе было 16 дождливых дней. Без учета резких превышений ПДК, в среднемсодержание пыли в атмосфере составило – 5 мкг/м3 РМ10 и 3 мкг/м3 РМ2,5.
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Скачков показаний, превышающих ПДК, было 5 (8 января с 16.20 до 17.30, 317мкг\м3 РМ10 и 118 мкг\м3 РМ2,5; 10 – с 20.23 до 20.31, 59 мкг/м3 РМ10 и 43 мкг\м3
РМ2,5; 16 – с 9.43 до 9.47, 53 мкг\м3 РМ10 и т. д.). То есть январь был достаточнодождливым месяцем, поэтому время превышения ПДК составило всего 201 мин,и самих превышений было небольшое количество.А вот в марте осадков практически не было. Это проявилось в резком (более, чемв 3 раза) повышении среднего содержания пыли (даже без учета превышения ПДК)в атмосферном воздухе – 15 мкг/м3 РМ10 и 12 мкг/м3 РМ2,5. Превышения ПДКнаблюдались в течение 20 дней (см. рис. 5). Самые значительные из них: 4 марта с13.00 до 15.30, 528 мкг/м3 РМ10 и 280 мкг/м3 РМ2,5; 12 – с 9.40 до 11.30, 202 мкг/м3
РМ10 и 89 мкг/м3 РМ2,5; 20 – с 12.00 до 18.00, 211 мкг/м3 РМ10 и 83 мкг/м3 РМ2,5;21 – с 10.00 до 10.30, 273 мкг/м3 РМ10 и 129 мкг/м3 РМ2,5 и т. д. В итоге, можноконстатировать, что было повышено не только среднее содержание пыли ватмосфере, но и суммарная длительность превышения ПДК – 1380 мин (23 часа).При этом на других пунктах мониторинга в г. Новороссийске подобное массовоепревышение ПДК (несмотря на интенсивную автотранспортную нагрузку) неотмечено (рис. 6), что подчеркивает значимость градостроительных решений иблагоустройства при формировании благоприятной экологической среды.

Рис. 6. График: колебания запыленности на других пунктах мониторинга.
Сравнивая все три рассмотренные месяца (с января по март 2024 г.), можно суверенностью сказать – осадки в большой степени влияют на количество пыли ватмосфере, что еще раз подчеркивает необходимость влажной уборки в городе иее влияние на подавление распространения аэрального загрязнения в окружающейсреде. Например, регулярный полив автодороги Сухумское шоссе (где наиболеечасто отмечается превышение ПДК) летом 2008 года привел к более, чемчетырехкратному снижению средней запыленности атмосферы – с 400 до 90мкг/м3, а общее количество превышений ПДК сократилось в 8 раз (по сравнениюс 2007 годом).Другим фактором очищения атмосферы является озеленение города. Этоположение хорошо иллюстрируется результатами научной работы студентовНовороссийского политехнического института [7, 12]. Высаживание деревьев икустарников вдоль автодорог приводит как к снижению концентрацийзагрязняющих веществ в воздухе, так и уменьшению дальности распространениязагрязнения.Таким образом, формирование аномально высоких концентраций взвешенныхчастиц в атмосфере возможно даже при отсутствии ярко выраженного загрязнениякак результата взаимодействия некоторых метеорологических иградостроительных особенностей, а также низкого уровня озеленения иблагоустройства, что необходимо учитывать при оценке состояния окружающей
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среды и проектировании населенных пунктов.В связи с этим, для полученияобъективных данных о процессах формирования воздушного загрязнения, а такжесоздания моделей массопереноса в атмосфере и идентификации аэрозолейразличного происхождения, необходимо более широкое распространениеинициативы жителей города в рамках проекта «За чистый Новороссийск» поразмещению датчиков загрязнения воздуха и его исследование методами лазерногозондирования. При этом важным фактором повышения эффективности работысистемы мониторинга является расширение перечня контролируемых параметровзагрязнения атмосферы.
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The article is devoted to the analysis of the monitoring results of aerosol pollution of thecity of Novorossiysk atmosphere. Monitoring consists in the installation of air qualityoptical sensors that monitor the content of PM2.5 and PM10 particles in the atmosphericair. The study of the factors exceeding the maximum permissible level indicates that theformation of abnormally high concentrations of suspended particles in the atmosphereis possible even under conditions of background pollution as an integral result of acombination of certain meteorological and urban planning features, which must betaken into account when assessing the state of the environment and designingsettlements.
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