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Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí, ñîçäàâàåìûõ îïòè÷åñêèìè ïðî-
áîÿìè íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë, ñîñòîÿùèõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â óäàðíûå âîëíû 
ïðåîáðàçóåòñÿ ∼ 15–20% ýíåðãèè èìïóëüñîâ ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, îïòè÷åñêèé ïðîáîé, óäàðíûå âîëíû, ìèøåíü; laser light, optical 
disruptive discharge, shock waves, target. 

 

Îïòè÷åñêèå ïðîáîè íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë 
(äàëåå – ìèøåíü) ñîïðîâîæäàþòñÿ ôîðìèðîâàíèåì 
óäàðíûõ âîëí (ÓÂ) [1], êîòîðûå ìîãóò óíîñèòü äî 
20% ïîäâîäèìîé ýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè êîðîò-
êèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (∼ 1-ìêñ) [2]. Äëèòåëüíîñòü 
tc ôàçû ñæàòèÿ ÓÂ, òàê æå êàê è ïðè òî÷å÷íîì 
âçðûâå, ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò 
âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî çâóêà 
è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ îïòîàêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Òàê, 
ïðè ýíåðãèè èìïóëüñîâ Q ∼ 20 ìÄæ tc ∼ 15 ìêñ, à ïðè 
200 Äæ –60 ìêñ [3, 4]. 

Ãåíåðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî çâóêà âîçìîæíà ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìåõàíèçìà îáúåäèíåíèÿ ÓÂ [3, 4], 
ñîçäàâàåìûõ ïåðèîäè÷åñêèìè îïòè÷åñêèìè ïðîáîÿ-
ìè. Ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ýíåðãèåé 
è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôàçû 
ñæàòèÿ ñîñåäíèõ ÓÂ, ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàÿñü, ñîç-
äàþò âîëíó, äëèíà êîòîðîé ëèíåéíî çàâèñèò îò ÷èñ-
ëà èìïóëüñîâ. Ìåõàíèçì äåéñòâóåò â ðàçíûõ ãàçàõ 
è ïðè îáëó÷åíèè ìèøåíåé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ [4]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ÿâëÿþùåéñÿ âòîðîé ÷à-
ñòüþ [4], èçó÷àåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ â ÓÂ ïðè îáëó÷åíèè ðàçëè÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ, ÷òî àêòóàëüíî â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî 
ñîçäàíèÿ çâóêà íà ìèøåíÿõ, ìàòåðèàë êîòîðûõ ìî-
æåò áûòü íåèçâåñòåí. 

Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ôîð- 
ìèðîâàíèÿ ÓÂ, ñîçäàâàåìûõ îïòè÷åñêèìè ïðîáîÿìè  
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íà ìèøåíÿõ, ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå ÑÎ2-ëàçåðà 

(λ = 10,6 ìêì). Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ∼ 1 ìêñ, 
ðàçìåð çîíû îáëó÷åíèÿ ∼ 1–4 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ðàçìåðó ëó÷à â ôîêóñå ïðè áîëüøîì ðàññòîÿíèè äî 
ìèøåíè. Ýôôåêòèâíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøå-
íèåì ýíåðãèè ÓÂ ê ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
(η = QS/Q). 

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ çâóêà 
ïðè îáëó÷åíèè «ïðîèçâîëüíîé» ìèøåíè îïûòû ïðî-
âåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî îòîáðàííîãî 
ðÿäà ìåòàëëîâ è äèýëåêòðèêîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ 
ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ñåðåáðî èìååò âûñîêóþ òåï-
ëîïðîâîäíîñòü è îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ, òèòàí îáëà-
äàåò ïðîòèâîïîëîæíûìè ñâîéñòâàìè, ñòàëü çàíèìà-
åò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå. Äëÿ îêîííîãî ñòåêëà 
õàðàêòåðíû âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è ïî-
ãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. 
Êàïðîëîí, îðãñòåêëî îòëè÷àþòñÿ îò ñòåêëà áîëüøåé 
ãëóáèíîé ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ è ìàëûìè çàòðà-
òàìè ýíåðãèè íà èñïàðåíèå. 

Îïòè÷åñêèå ïðîáîè ñîçäàâàëèñü â öåíòðå ìèøå-
íåé, èìåâøèõ ôîðìó äèñêà äèàìåòðîì 50 ñì, òîë-
ùèíîé áîëåå 3 ìì. Ñåðåáðÿíàÿ ìèøåíü çàêðåïëÿ-
ëàñü íà ñòàëüíîì äèñêå. Ìèøåíü ïîäâåøèâàëàñü íà 
òîíêèõ ïðîâîëîêàõ ìåæäó ëèíçîé è ôîêóñîì ëó÷åé 
(120 ñì) íà ðàññòîÿíèè 20–60 ñì îò ôîêóñà. Ïëî-
ùàäü ëó÷à íà ìèøåíè âàðüèðîâàëàñü çà ñ÷åò èçìå-
íåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìèøåíè ìåæäó ëèíçîé è ôîêóñîì. 
Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû èìïóëüñà íà η  
â îïûòàõ èñïîëüçîâàëèñü äâà ÑÎ2-ëàçåðà, èìïóëü-
ñû êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 

Îñöèëëÿöèè ñèãíàëîâ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 
∼ 20 íñ ÿâëÿþòñÿ ïðèáîðíûìè. Âòîðîé ïèê èìïóëüñà  
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Ðèñ. 1. Ôîðìà èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ, ñîçäàâàåìûõ ïåðâûì 
(Ë1) è âòîðûì (Ë2) ëàçåðàìè. Ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëü-
ñîâ íà ìèøåíè q1 = 10,8 Äæ/ñì2 è q2 = 12,3 Äæ/ñì2 ñî- 
  îòâåòñòâåííî 

 
 

ëàçåðà Ë1 ñîîòâåòñòâóåò óñèëåíèþ îòðàæåííîãî îò  
ïëàçìû èçëó÷åíèÿ. Ðàáî÷àÿ ñìåñü è îïòè÷åñêèé 
ðåçîíàòîð ëàçåðà Ë2 îáåñïå÷èâàëè ãåíåðàöèþ äâîé-
íîãî èìïóëüñà, ÷òî ïîçâîëÿëî ïîâûñèòü η ïðè ìàëûõ 
ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíè (q = 
= Q/S). Èíäåêñû «1» è «2» ïðè Q è q ñîîòâåòñò-
âóþò ïåðâîìó (Ë1) è âòîðîìó (Ë2) ëàçåðàì. Âàðüèðî-
âàëèñü ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ Q = 20 ÷ 250 Äæ, ïëîùàäü 

ëó÷åé íà ìèøåíè S = 2,5 ÷ 38 ñì2
 è q = 1÷50 Äæ/ñì2. 

Èçëó÷åíèå íàïðàâëåíî ê ìèøåíè ñíèçó ââåðõ ïîä 
óãëîì ∼ 90°. 

Èç ôîòîñíèìêîâ ñâå÷åíèÿ ïëàçìû è òåíåâûõ 

ñíèìêîâ [4] ñëåäóåò, ÷òî îïòè÷åñêèé ïðîáîé ëîêàëè-
çîâàí âáëèçè ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèè ∼ 1–2 ñì. 
Ïðè q > 15 Äæ/ñì2 îïòè÷åñêèé ïðîáîé ïðîèñõîäèë 
íà ìèøåíè è àýðîçîëÿõ âîçäóõà. Ïðè q > 10 Äæ/ñì2 
îáëó÷åíèå îðãñòåêëà ñîïðîâîæäàåòñÿ âñïûøêîé ñâå-
÷åíèÿ (ãîðåíèå ïàðîâ), îòîðâàííîé îò ïîâåðõíîñòè. 
Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñâå÷åíèÿ ∼ 30 ñì, çàäåðæêà 

âñïûøêè îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ðàâíà 

íåñêîëüêèì ìèêðîñåêóíäàì, äëèòåëüíîñòü ñâå÷åíèÿ 
∼ 10 ÷ 20 ìñ. 

Ýíåðãèÿ ÓÂ îïðåäåëÿëàñü äàò÷èêîì èçáûòî÷íî-
ãî äàâëåíèÿ ÓÂ P = (p – p0), ðàñïîëîæåííîãî íà ðàñ-
ñòîÿíèè Rp = 27 ñì îò öåíòðà îáëó÷åíèÿ, ãäå âûïîë-
íÿåòñÿ óñëîâèå Rd < Rp < RÌ è ÓÂ èìååò ôîðìó ïî-

ëóñôåðû [4] ( MR  – ðàäèóñ ìèøåíè, Rd = (Q/p0)
1/3

 – 

äèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ )èñêðû . Ðàññòîÿíèå îò äàò÷èêà 

äî ìèøåíè ïî íîðìàëè ∼ 23 ñì, Rd íå ïðåâûøàëî 

15 ñì. Ýôôåêòèâíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí 
ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ 

 
π

η =
ρ ∫

2

1

2

2

0 0

2
,

t

p

t

R
P dt

C Q
 

ãäå ρ0, p0 – ïëîòíîñòü è äàâëåíèå âîçäóõà; C0 – 
ñêîðîñòü çâóêà â íåì. 

ÓÂ óíîñÿò çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãèþ èìïóëüñîâ 
η ≈ 1 – (p0/p)(γ – 1)/γ

 ≈ 0,3 ïðè p/p0 > 10 [5], ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò q(Äæ/ñì2) = δ–1(p0/p)(γ0 – 1)ε0h/(γ – 1) ≈ 
≈ 5 ÷ 10 Äæ/ñì2. Äëÿ îöåíêè ïðèíÿòî δ = 0,5 – äîëÿ 
ïîãëîùàåìîé â ïëàçìå ýíåðãèè; h = 0,5 ÷ 1 ñì – 
òîëùèíà ïðîáîÿ; ε0 – ïëîòíîñòü ýíåðãèè âîçäóõà, 
Äæ/ñì3; γ0 = 1,4 è γ ∼ 1,2 – ïîêàçàòåëè àäèàáàòû 
äëÿ âîçäóõà è äëÿ ïëàçìû. Çíà÷åíèÿ δ, h è γ çàâè-
ñÿò îò q, ôîðìû èìïóëüñîâ è ìàòåðèàëà ìèøåíè. 
Äëÿ ñëàáî îòðàæàþùèõ ìèøåíåé δ = 0,3, íà ìåòàë-
ëàõ δ = 0,8 [2]. Âûðàæàÿ äàâëåíèå ÷åðåç q, ïîëó÷à-

åì îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè { }
γ

η ≈ δ γ⎡ ⎤⎣ ⎦
1–1

1– ( –1) .h q  

Ïîëàãàÿ h = 0,5 ñì, γ ∼ 1,2 è δ = 0,7, ïîëó÷èì η ≈ 
≈ 1 – 1,24/q0,17. 

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñè-

ìîñòü η(q) è èçìåðåííàÿ äëÿ òèòàíà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ãðàôèòà, ïîëó÷åííûå ïðè 

ðàçíîé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì R – t-äèàãðàììû ÓÂ. 

Çàâèñèìîñòè η(q) äëÿ ìèøåíåé èç ðàçíûõ ìà-
òåðèàëîâ è ïðè ðàçíîé ôîðìå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, á, â. 

Ïðè ìàëûõ q èñïîëüçîâàíèå êîðîòêèõ èìïóëü-
ñîâ èëè ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ïó÷êîâ ïîçâîëÿåò ñóùå-

ñòâåííî ïîâûñèòü çíà÷åíèå η. Ïîíèæåííîå çíà÷åíèå 

η íà ñòåêëå è íà ãðàôèòå ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè çà-
òðàòàìè ýíåðãèè íà èñïàðåíèå ìàòåðèàëà. Ñåðåáðî 
ñèëüíî îòðàæàåò ëàçåðíîå èçëó÷åíèå.  

Ýôôåêòèâíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí 
ïîâûøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè îá-
ëó÷åíèÿ. Îäíàêî ïðè áîëüøîì ôîêóñíîì ðàññòîÿ-
íèè îïòè÷åñêèå ïðîáîè íà àýðîçîëÿõ [6] ìîãóò îã-

ðàíè÷èâàòü äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíûõ η. 
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû îïûòîâ óêàçûâàþò 

íà âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ óäàð-
íûõ âîëí ïðè îáëó÷åíèè èçëó÷åíèåì ÑÎ2-ëàçåðà 
øèðîêîãî êðóãà ìàòåðèàëîâ. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü ∼ 15–20% äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êî-
ðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è ïëîòíîñòè ýíåðãèè 

∼ 10 Äæ/ñì2. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â óäàðíûå âîëíû îò ïëîòíîñòè îáëó÷å-
íèÿ ìèøåíè ïðè ðàçíîé ôîðìå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ: à – ðàñ÷åò, ãðàôèò è òèòàí; á – ñåðåáðî è ñòàëü; â – äèýëåêòðèêè 
 

 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, 
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Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Ã. Ïîíîìà-
ðåíêî çà ïîääåðæêó ðàáîòû è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. 
 

 

1. Ðàéçåð Þ.Ï. Ëàçåðíàÿ èñêðà è ðàñïðîñòðàíåíèå ðàç-
ðÿäîâ. Ì.: Íàóêà, 1974. 308 ñ. 

2. Îðèøè÷ À.Ì., Ïîíîìàðåíêî À.Ã., Ïîñóõ Â.Ã. Âëèÿ-
íèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íà ýôôåêòèâíîñòü âçàèìî-
äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ìèøåíüþ â âîçäóõå // Ïðèêë. 
ìåõ. è òåõí. ôèç. 1987. ¹ 2. Ñ. 27–30. 

3. Òèùåíêî Â.Í., Àïîëëîíîâ Â.Â., Ãðà÷åâ Ã.Í., Ãóëè-
äîâ À.È., Çàïðÿãàåâ Â.È., Ìåíüøèêîâ ß.Ã., Ñìèð-
íîâ À.Ë., Ñîáîëåâ À.Â. Âçàèìîäåéñòâèå îïòè÷åñêîãî 
ïóëüñèðóþùåãî ðàçðÿäà ñ ãàçîì: óñëîâèÿ ñòàáèëüíîé  
 

ãåíåðàöèè è îáúåäèíåíèÿ óäàðíûõ âîëí // Êâàíò. 
ýëåêòðîí. 2004. Ò. 34, ¹ 10. Ñ. 941–947. 

4. Òèùåíêî Â.Í., Ïîñóõ Â.Ã., Ãóëèäîâ À.È., Çàïðÿãà-
åâ Â.È., Ïàâëîâ À.À., Áîÿðèíöåâ Ý.Ë., Ãîëóáåâ Ì.Ï., 
Êàâóí È.Í., Ìåëåõîâ À.Â., Ãîëîáîêîâà Ë.Ñ., Ìèðîø-
íè÷åíêî È.Á., Ïàâëîâ Àë.À., Øìàêîâ À.Ñ. Êðèòåðèè 
ôîðìèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî çâóêà ïðè îáëó÷åíèè 

òâåðäûõ òåë øèðîêîàïåðòóðíûì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñ- 
êèì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì // Êâàíò. ýëåêòðîí. 2011. 
Ò. 41, ¹ 10. Ñ. 895–900. 

5. Ïðîõîðîâ À.È., Êîíîâ Â.È., Óðñó È., Ìèõýèëåñêó È.Í. 
Âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìåòàëëàìè. Ì.: 
Íàóêà, 1988. 537 ñ. 

6. Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Çóåâ Â.Å., Êàáàíîâ À.Ì., 
Ïîãîäàåâ Â.À. Íåëèíåéíàÿ îïòèêà àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî ÑÎ ÐÀÍ, 1999. 259 ñ. 

 
 

V.N. Tishchenko, V.G. Posukh, Å.L. Boyarintsev, A.V. Melekhov, L.S. Golobokova, I.B. Miroshnichenko. 
Effectiveness of forming of the shock waves created by optical breakdowns on the surface of solid bodies. 
  The possibility of effective formation of shock waves created by optical disruptive discharges on the surface 

of solid bodies consisting of different materials was studied. It is shown that ∼ 15–20% of pulse energy is con-
verted to shock waves at optimal parameters of CO2-laser radiation. 

 


