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Оптический пульсирующий разряд (ОПР), создавае-
мый импульсно-периодическим (ИП) лазерным излуче-
нием, является источником периодических ударных волн 
(УВ). При высокой частоте следования импульсов ( f » 
100 кГц) проявляется механизм объединения волн – фазы 
сжатия УВ, объединяясь, формируют постоянную состав-
ляющую давления [1 – 3]. ИП излучение и механизм объе-
динения волн позволяют создавать на большом расстоя-
нии от лазера звук, спектр которого может содержать как 
большое число линий, так и одну линию на частоте f сле-
дования импульсов ИП излучения. В спектре звука, соз-
даваемого цугами импульсов с частотой следования F << f, 
присутствуют частоты f и F, что соответствует одновре-
менной генерации ультразвука и сильного низкочастот-
ного звука, например инфразвука. Сочетание таких  свойств 
спектра недостижимо при использовании традиционных 
методов акустики. Кроме того, дальность распростране-
ния звука ограничена поглощением ультразвука в возду-
хе и широкой диаграммой направленности низкочастот-
ного звука. Так, интенсивность ультразвукового пучка с 
частотой ~50 кГц уменьшается примерно в 100 раз на 
расстоянии ~20 м [4]. Оптоакустические эксперименты 
проводились при низкой частоте следования импульсов и 
для одиночных импульсов [5, 6]. 

В лабораторных экспериментах с использованием ИП 
СО2-лазера мощностью W » 1 – 2 кВт или двух импульсов 
СО2-лазера с энергиями ~150 Дж было показано, что ОПР 
может создавать звук при горении в газе [1, 2] и на мише-
ни, находящейся на большом расстоянии от лазера [7 – 9]. 

Цель работы – изучение влияния мощности и частоты 
следования импульсов ИП излучения на спектр звука ОПР, 
горящего на поверхности твердого тела или в газе.

В настоящей работе лазерные искры ОПР рассматри-
вались как микровзрывы [6], создающие УВ. Предполага-
лось, что энергия импульсов Q много больше порога 
оптического пробоя. В этом случае  параметры УВ при-
мерно такие же, как и при точечном взрыве [7, 8, 10 – 12]. 
Спектр звука зависит в основном от частоты f и энергии 
hQ лазерной плазмы (h = 0.5 – 0.8). На основе эксперимен-
тальных данных определяются граничные час тоты, ха-
рактеризующие зависимость спектра от частоты следова-
ния импульсов и мощности ИП излучения. В расчетах ис-
пользуется форма УВ, создаваемой при облучении мише-
ни широкоапертурными импульсами СО2-лазе ра с Q » 
150 Дж [7]. Данный метод позволяет определить спектр 
звука, создаваемого произвольным источником пульси-
рующей плазмы взрывного характера. При этом ИП из-
лучение должно удовлетворять условиям эффективного 
формирования УВ лазерными искрами: плотность энер-
гии q лазерных пучков на мишени должна быть примерно 
в 5 – 10 раз больше порога оптического пробоя, а дли-
тельность импульсов tr – много меньше времени тепло-
вого расширения лазерных искр. Для СО2-лазеров tr » 
1 мкс и q » 10 Дж/см2. На спектр могут влиять плазмен-
ный факел ОПР, материал мишени и ее «звон», создавае-
мый под действием УВ. Однако структура спектра меня-
ется несущественно.

Безразмерную частоту следования импульсов ИП из-
лучения представим в виде [2]

w = fRd/c0, (1)

где c0 – скорость звука в газе; /R b Q pd 0
3 h=  – динамиче-

ский радиус; b » 1 соответствует оптическому пробою в 
газе, а  b » 2 – на мишени; p0 – давление газа. В [2, 3] най-
дены граничные частоты ws и w0, такие, что при w <  ws УВ 
между собой не взаимодействуют, а при w > w0 фазы сжа-
тия УВ формируют постоянную составляющую давления. 
В настоящей работе показано, что  частота ws и спектр 
звука зависят также от расстояния до точки, в которой 
регистрируется звук. И кроме того, существует диапазон 
частот w > w+, в котором основная доля мощности звука 
приходится на линию с частотой w.
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Граничные частоты ws и w+ областей находятся из сле-
дующих условий:

1. При w < ws УВ не взаимодействуют между собой, 
спектр периодических УВ содержит основную линию на 
частоте w и большое число обертонов (см. ниже). Спектр 
зависит от частоты w и длительности одиночной УВ ts = 
1.3R0.1Rd/c0 [12], где R = r/Rd, а r – расстояние от ОПР 
до фронта УВ. При R > 20 длительность ts изменяется 
мало. Значения ts хорошо согласуются с данными по взры-
вам [11]. 

2. При ws < w < w+ фазы сжатия взаимодействуют с фа-
зами пониженного давления УВ, спектр содержит основ-
ную линию на частоте w и несколько более слабых обер-
тонов.

3. При w > w+ фазы сжатия соседних УВ взаимодей-
ствуют слабо. Длительность фазы сжатия одиночной УВ  
t+ = 0.26R0.32Rd /c0 » 0.68Rd /с0 [7, 12], где R » 20.

4. При w > w0 » 3w+ фазы сжатия УВ взаимодейству-
ют сильно.  

С использованием выражения (1), а также длительно-
стей ts и t+ находим граничные частоты:
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+
 » 3.8R – 0.32 » 1.5.

В области w < ws спектр периодических УВ зависит от 
w и ts. На рис.1 показана зависимость от времени давле-
ния p типичной УВ. Время нормировано на td = Rd/с0. 
Фурье-спектры одиночной и периодических УВ показа-
ны на рис.2, где W = nRd/c0 (n – частота спектра, измеряе-
мая в герцах) – безразмерная частота. Огибающая сплош-
ного спектра одиночной УВ имеет максимум на частоте 
ws. Спектр мощности периодических УВ получен при 
частотах следования УВ w = 0.1ws = 0.07 и w = ws = 0.7. С 
использованием быстрого преобразования Фурье рас-
считан спектр мощности. Здесь и далее амплитуда спек-
тра нормирована на свой максимум. Линии равномерно 
заполняют область под огибающей, расстояние между 
ними соответствует частоте следования лазерных им-
пульсов. При w ® ws число линий в спектре уменьшается. 
При распространении УВ увеличивается ее длина, в ре-
зультате максимум спектра смещается в низкочастотную 

область: от ws » 0.7 вблизи ОПР до ws » 0.39 на расстоя-
нии R » 1000.

Проверка модели осуществлена в эксперименте, в ко-
тором варьировалась частота следования импульсов ( f » 
3 – 180 кГц) CO2-лазера [13, 14] со средней мощностью W 
до 2 кВт и длительностью tr » 1 мкс. Энергия лазерных 
импульсов Q » 0.01 – 0.1 Дж недостаточна для создания 
ОПР в воздухе, поэтому излучение фокусировалось на 
поверхность стальной мишени или в струю аргона, где 
порог оптического пробоя много меньше, чем в воздухе. 
Для предотвращения прожигания мишени фокальная точ-
ка перемещалась вдоль поверхности. Давление УВ p(t) из-
мерялось на расстоянии r » 10 – 30 см от ОПР, где p(t) 
много больше давления звука фона (отраженные звуко-
вые и ударные волны). Время облучения мишени и реги-
страции звука составляло ~30 с. 

На рис.3 приведены спектры звука, создаваемого ОПР 
при частотах следования лазерных импульсов f = 3.4 кГц 
(w = 0.06) и 15.3 кГц (w = 0.29). Спектры содержат основную 
линию на частоте w и обертоны с интервалом w. При уве-
личении частоты f форма огибающей сохраняется. Неко-
торые различия измеренного и рассчитанного (см. рис.2) 
спектров связаны с тем, что источником звука является не 
только ОПР, но и мишень, в которой УВ возбуждают ко-
лебания. Этот эффект наблюдался в экспериментах с пе-
риодическими цугами ИП излучения. После прекраще-
ния облучения (пауза между цугами) звук регистрируется 
в течение ~1 мс со стороны падающего излучения и за 
мишенью.   

На рис.4 приведен спектр мощности звука в диапазо-
не частот ws < w < w+. ОПР создавался ИП излучением с 
частотой f = 30 кГц (w = 0.57). Спектр содержит линию на 
частоте w и обертоны, число и интенсивность которых 
уменьшаются по мере приближения w к w+. При f = 89 кГц 
(w = 1.3) в спектре преобладает линия на частоте w сле-

Рис.1. Давление УВ, создаваемой при облучении стальной мише-
ни лазерными импульсами [7].

Рис.2. Рассчитанные спектры мощности одиночной (ws » 0.7) (штри-
ховые кривые) и периодических невзаимодействующих (сплошные 
вертикальные линии) УВ при w = 0.07 (а) и 0.7 (б). 
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дования лазерных импульсов. Ширина dn » 1 кГц (dW »  
0.015) линий зависит от стабильности горения ОПР. 

В области w > w+, по мере приближения w к w0, усили-
вается действие механизма объединения волн. При этом 
ОПР, создаваемый цугами ИП излучения, генерирует од-
новременно ультразвук на частоте f и низкочастотный 
звук на частоте F1 следования цугов. В эксперименте звук 
создавался при F1 = 0.01 – 6.6 кГц (W1 = F1Rd /c0 » 0.000126 
– 0.083), в цугах импульсы следовали с частотой f = 
153 кГц (w = 1.93). Основная линия на частоте W1 и обе-
ртоны на кратных частотах содержат примерно 10 % от 
интегральной по спектру мощности звука. Высокочас-
тотная часть спектра содержит линию на частоте w и 
близко расположенные гармоники на частотах w ± nW1, 

которые формируются за счет амплитудной модуляции 
цугами с частотой F1.

На рис.5 показаны зависимости от мощности ИП из-
лучения граничных частот следования импульсов, кото-
рые определены с использованием выражения

( )
f

W
c p
2
0
3
0

h
w

= ,

полученного из (1). Для атмосферного давления частота

f » 
W

60
2

3

h
w ,

где hW – средняя мощность (в киловаттах) ИП излучения, 
поглощаемого в ОПР; h » 1/2; f взято в килогерцах. Зна-
чения fs, f+, f0 соответствуют w = ws = 0.77R –0.1 » 0.5, w+ = 
1.5 и w0 » 5. Зависимость частоты f от энергии импульсов 
Q имеет вид  

/
f

Q p
c

2 0
3

0

h
w

= , или f
Q2

15
3 h

w
= .

Для Q » 150 Дж [8] получим fs = 1.4 кГц, f+ = 4.3 кГц, f0 = 
14 кГц.

Граничные частоты определяют переход к разным 
структурам спектра: при f <  fs спектр содержит линию на 
частоте f и обертоны, при fs <  f <  f+ – линию на частоте 
f и слабые обертоны, при f > f+ – одну линию. В области 
f > f0 преобладают линии на частоте цугов F и обертоны. 
Отметим, что частоты f > f0 достижимы при большой 
мощности W и/или при движении ОПР со скоростью, 
близкой к скорости звука в газе [3]. В настоящей работе 
получена частота f = 180 кГц, а в [15] – f = 150 кГц. 
Интенсивный низкочастотный звук и ультразвук могут 
возникать уже при w » 3, W = 10 кВт и f = 100 кГц.

Проверка модели осуществлена при W < 2 кВт и f < 
180 кГц, а также при последовательном облучении мише-
ни двумя импульсами [7] и для движущегося ОПР [3]. 

Таким образом, граничные частоты позволяют оп-
ределить структуру спектра звука в зависимости от мощ-
ности и частоты следования импульсов ИП лазерного из-
лучения. Спектр может содержать либо большое число 
линий, либо основную линию на частоте следования им-

Рис.3. Спектры мощности звука, создаваемого при облучении ми-
шени ИП лазерным излучением с частотами следования импульсов 
f = 3.4 (а) и 15.3 кГц (б) при ws » 0.55. На вставках – звуковое дав-
ление p на двух периодах ИП излучения.

Рис.4. Спектр мощности звука при частоте следования импульсов 
ИП излучения f = 30 кГц и ws » 0.5. На вставке – звуковое давление 
p на двух периодах ИП излучения.

Рис.5. Зависимости граничных частот следования импульсов ИП 
излучения от его средней мощности. На вставках показаны типич-
ные спектры в различных областях частот.
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пульсов лазера и несколько более слабых обертонов, либо 
одну линию, либо одну линию, боковые частоты и линии 
на частоте следования цугов импульсов ИП излучения.
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