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Теоретически и экспериментально исследованы режимы излучения 
звука при оптическом пробое жидкости: режим излучения звука отдель­
ной плазменной микрополостью и режим излучении звука развитой лазер­
ной искрой. Рассмотрена дппамика микрополости. Оденеп коэффициент 
преобразования оптической энергии в акустическую.

Оптический пробой в жидкости сопровождается интенсивным акусти­
ческим излучением [1]. Благодаря большой концентрации энергии давле­
ние в волне сжатия оказывается весьма высоким. Так, например, на рас­
стоянии порядка 10“2 см от места пробоя была зарегистрирована ударная 
волна с давлением 23-103 МПа [2]. С удалением от места пробоя величина 
скачка давления быстро падает. На расстоянии 0,3 см была зарегистриро­
вана волна сжатия с давлением 50 МПа [3], на расстоянии 1,7 см вели­
чина скачка давления близка к 10 МПа [4]. Столь быстрое уменьшение 
амплитуды волны, как показывает приближенный расчет излучения

ударной волны при оптическом пробое 
[5, 6], обусловлено тем, что наряду со 
сферическим расхождением оказывается 
существенным нелинейное затухание.

Настоящая работа, являющаяся про­
должением работ [6, 7], посвящена под­
робному экспериментальному исследова­
нию акустического излучения при опти­
ческом пробое. При этом теоретическая 
модель явления оптического пробоя 
[5, 6, 8], предложенная для описания 
развитой лазерпой искры, распростра­
няется на другой предельный случай, 
когда образуются отдельные плазменные 
пузырьки, получившие малую долю 
энергии лазерного импульса.

Экспериментально исследовалось 
акустическое излучение лазерной искры, 
возбуждаемой в дистиллированной и 
водопроводной воде под действием сфо­
кусированного импульса (длительность 
т=60 нс) лазера на рубине. Блок-схема 
экспериментальной установки приведе­
на на фиг. 1. Под действием импульса 

лазера 2 в кювете 7 с водой возбуждалась лазерная искра. Излуче­
ние лазера фокусировалось линзой 3 с фокусным расстоянием 4 см. 
Нейтральные светофильтры 4 обеспечивали изменение оптической 
энергии в импульсе от 10 до 300 мДж, временные характеристики им­
пульса контролировались коаксиальным фотоэлементом 5 при помощи 
светоделительпой пластины 6. Прошедшее кювету лазерное излучение 
фокусировалось линзой 7 на окно калориметра 8. Возникающая в кювете 
искра регистрировалась в собственном свечении фотоаппаратом 9. Регист­
рация акустических возмущений в жидкости производилась с использова­
нием теневой установки с фотоэлектрической приемной частью. Установка
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Фпг. 1. Блок-схема установки для 
экспериментального исследовании 
возбуждения звука при оптическом

пробое



состояла из вспомогательного гелий-пеоыового лазера 10, диафрагмы 11> 
коллиматора 12, фотографического объектива 13, визуализирующего 
ножа 14у полевой диафрагмы 25 с диаметром отверстия 0,2 мм и фотоэлек­
тронного умножителя 16.

При подготовке установки к работе определялся линейный участок 
зависимости относительного изменения уровня сигнала с выхода умножи­
теля от угла отклонения света неоднородностью, для чего в отсутствие воз­
мущений строилась зависимость амплитуды сигнала умножителя от коор­
динаты положения ножа 14 относительно диафрагмы. В ходе эксперимен­
тов измерения проводились в пределах линейного участка, и амплитуда 
сигнала была пропорциональна углу отклопепия луча.

При условии, что направление распространения возмущений в иссле­
дуемой точке перпендикулярно кроме ножа и отверстие полевой диафраг­
мы достаточно мало, так что градиепт показателя преломления можно счи­
тать постоянным по всей площади участка, изображение которого 
выделяется этим отверстием, относительное изменение сигнала с выхода 
умножителя Д/ / /  пропорционально прпращепию плотности в звуковой 
волне Ар [9, 10], причем

(1) Д р =
м. бПа2 a0(z0+j') М
Дв К 2+ 2)2 Д/Г

где Ми — молекулярный вес среды, Ra — молярная рефракция среды, а0 — 
диаметр отверстия полевой диафрагмы, z0 — расстояние от полевой диа­
фрагмы до задней главной плоскости объектива, Д/ —глубина резкости 
объектива, п0 — равновесный показатель преломления, / ' — фокусное рас­
стояние объектива.

Оценки приращения плотности по формуле (1) и давления в звуковой 
волне сравнивались с показаниями пьезодатчика с шириной полосы 
50 МГц, использовавшегося для окончательной калибровки установки. 
В качестве источника звука при калибровке использовался электрический 
разряд. Погрешность оценок по формуле (1) составила 15%. Для контроля 
огибающей сигнала в ходе экспериментов использовался относительно 
низкочастотный пьезодатчик 18.

Чувствительность установки допускала регистрацию амплитуды звуко­
вого давления от 10"4 МПа, разрешение во времени составляло ~0,06 мкс 
Сигналы с фотоумножителя, фотоэлемента и пьезодатчика наблюдались 
на экране осциллографа 17, синхронизованного в работе с импульсом воз­
буждения рубинового лазера.

Характерной особенностью лазерной искры в жидкости является ее 
дискретная «точечная» структура. Количество и концентрация плазмен­
ных образовании в фокальной области липзы зависит от степени чистоты 
жидкости и фокусируемой оптической энергии. На фиг. 2, а, б изображена 
структура лазерной искры в дистиллированной и водопроводной воде соот­
ветственно. Оба снимка соответствуют небольшому превышению оптиче­
ской энергией порога пробоя. Как видно, в нервом случае искра состоит из 
малого числа изолированных плазмепных полостей, а во втором искра име­
ет форму конуса, образуемого многочисленными полостями. Таким обра­
зом, очищеппая дистиллированная вода представляет удобную среду для 
исследования процесса излучеппя звука отдельной плазменной полостью.

На фиг. 3, а приведена осциллограмма вызванного отдельной полостью 
возмущения плотности на расстоянии г=1,5 см. Амплитуда давления 
в волне сжатия рм=0,3 МПа. Характерная длительность фазы сжатия 
та=0,25 мкс. \ ^

Полную акустическую энергию, излучаемую отдельной полостью, оце­
ним по формуле

г  , 2Р«2Е а„ ^ 4 л г ----- Т а ,

роС .
где р0 — равновесная плотность, с — скорость звука в жидкости. После под­
становки экспериментальных значений рм, та и г мы получаем Еак= 
=10“5 Дж. Важпо отметить, что изменение величины фокусируемой опти-
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Ф и г. 2. Структура лазерной искры в дистиллированной ( а )  и водопроводной ( б )  
воде. Шкала внизу дает пространственный масштаб: ее полная длина равна 1 см

ческой энергии не вызывает ответного изменения значений, характеризую­
щих звуковую волну, которая излучается отдельной полостью. Выделив­
шаяся в полости энергия Е% делится главным образом на энергию пульса­
ций Е„ и энергию, уносимую звуковой волной Ем [И ], причем Еп и Елн 
представляют величины одного порядка. Следуя авторам работы [12], 
можно положить в условиях сферической симметрии Ел„= (2-кЗ)Еп и оце­
нить энергию, выделившуюся в полости, величиной Ех= 2* 10" Дж.

При наличии в жидкости большого числа поглощающих свет микроне- 
однородностей уже небольшое превышение оптической энергии над поро­
гом приводит к формированию облака элементарных полостей — форми­
руется протяженная лазерная искра (фиг. 2, б).

Акустическое излучение такой развитой искры представляет собой 
суперпозицию волн, излучаемых отдельными полостями, учитывающую 
запаздывание сигналов в заданном направлении. Вклад в сигнал вносят 
также волны, отраженные от полостей.

Полная длительность импульса сжатия но порядку величины равна 
отношению размера искры в направлении наблюдения к скорости звука. 
На фиг. 3, б изображены осциллограммы акустического импульса сжатия, 
зарегистрированные, когда точка наблюдения располагалась в направле­
нии оси лазерного луча на расстоянии 2,5 см от искры при значениях 
фокусируемой оптической энергии соответственно Е0= 280 мДж (верхняя 
развертка) и £,0=ЮО мДж (нижняя развертка). Легко видеть, что увели­
чение в 2,8 раза оптической энергии приводит более чем к пятикратному
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росту уровня акустического сигнала, обусловленному нелинейным ростом 
числа составляющих искру полостей. Растет также и длина искры, что 
приводит к затягиванию звукового импульса. Этот эффект наиболее отчет­
ливо проявляется при наблюдении вдоль оси лазерною луча.

Аналогичные осциллограммы сигнала зарегистрированы в точке, рас­
положенной в перпендикулярном к оси луча направлении на расстоянии
2,5 см от центра искры. Они приведены на фиг. 3, в при £<>=100 мДж 
(верхняя развертка) и £ о=280 мДж (нижняя развертка). Профили этих

Фиг. 3. а -  осциллограмма импульса сжатия, зарегистрированного па расстоянии 
1,5 см от элементарной полости. Масштаб по горизонтали 0,5 мкс/дел. Масштаб по 
вертикали 0,08 МПа/дел. б  -  осциллограммы импульсов сжатия, зарегистрированных 
на расстоянии 2,5 см от развитой искры в продольном направлении при энергии ла­
зерного импульса 280 мДж (верхняя развертка) п 100 мДж (нижняя развертка). 
Масштаб по горизонтали 2,5 мкс/дел. Масштаб по вертикали 0,4 МПа/дел. в  -  осцил­
лограммы импульсов сжатия, зарегистрированных на расстоянии 2,5 см от развитой 
искры в поперечном направлении при энергии лазерного импульса 100 мДж (верхняя 
развертка) и 280 мДж (нижняя развертка). Масштаб по горизонтали 2,5 мкс/дел.

Масштаб по вертикали 0,4 МПа/дел

сигналов отличаются несколько меньшей длительностью и большей кру­
тизной переднего фронта.

Как следует из осциллограмм фиг. 3, б, существует угловая зависи­
мость характеристик звукового сигнала, излучаемого лазерной искрой.

По результатам обработки осциллограмм, подобных проведенным на 
фиг. 3, б и в, построены графики зависимости пикового давления в волне 
сжатия от величины Е0 (фиг. 4). Здесь кривая 1 соответствует пиковым 
давлениям в волне, излучаемой в направлении, поперечном оси лазерно­
го луча, кривая 2 соответствует пиковым давлениям в волне, излучаемой 
в направлении оси луча. Полезно сравнить последние результаты с ре­
зультатами аналогичных экспериментов, описанных в работах [4, 13]. 
В этих экспериментах использованы более короткофокусные линзы, в ре­
зультате чего реализованы существенно меньшие длины искр.

Соответственно в данных экспериментах в поперечном направлении 
зарегистрированы более короткие импульсы сжатия, приблизительно в 
2 раза превышавшие по уровню наблюдавшиеся нами звуковые сигналы 
при одной и той же фокусируемой энергии (в работах [4, 13] пе проводи­
лось исследование уровня сигнала, излучаемого в направлении оси искры). 
Сопоставление результатов показывает, что при измерениях гидродинами­
ческих характеристик развитой искры необходимо учитывать и вводить 
поправку на фокусное расстояние линзы и на направление регистрации 
сигнала. На графике фиг. 5 приведена также зависимость от Е0 длитель­
ности звукового сигнала, принимаемого в продольном направлении тв. 
Насыщение зависимости та(Е0) свидетельствует о том, что искра стре­
мится принять некоторый конечный размер, а дальнейшее повышенно 
фокусируемой энергии приводит не столько к росту длины искры, сколько 
к увеличению ее плотности. По результатам обработки осциллограмм сиг­
налов оценена также энергия, уносимая волной сжатия Ешк. При р0=  
=  1 г/см3 и с=1,5 • 105 см/с оценка дает для £ 0= 100 мДж величину £.„= 
=2 мДж, для £0=300 мДж — £ ак=70 мДж. Эти оценки указывают на 
быстрый рост коэффициента преобразования ц с увеличением Е0 в припо- 
роговом режиме. Для £ 0=ЮО мДж ц=0,02, а для £ 0=300 мДж т)=0,3. Та­
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кая эффективность преобразования недостижима ни при каком другом 
механизме оптической генерации звука.

Теоретическое описание оптического пробоя наталкивается на значи­
тельные трудности, связанные, с одной стороны, с расчетом состояния 
вещества в области пробоя и его внутренней энергии, что необходимо для 
составления баланса энергии, с другой — обусловленные сильной нели­
нейностью происходящих при пробое

Рм , МПа

гидродинамических явлений. Мож-

—I____I____ I------1----- 1—
50 150 - 250

Фиг. 5
Фиг. 4. Зависимость пикового давления в импульсе сжатия от величины фокусируе­
мой энергии при небольшом превышении порога оптического пробоя в водопровод­

ной воде ..
Фиг. 5. Зависимость длительности импульса сжатия, зарегистрированного в направ­
лении осп искры, от величины фокусируемой энергии при небольшом превышении

порога пробоя в водопроводной воде

но предложить лишь весьма грубую модель явления, основанную на при­
менении к исследованию оптического пробоя представлений, развитых в 
теории импульсных электрических разрядов в воде [14].

Эта модель сводится к следующему. Подобно тому как это было сдела­
но в работах [5—7], будем считать, что в результате выделения энергии 
образуется сферический пузырек, заполненный однородной плазмой. Он 
расширяется, совершая работу над окружающей средой. Выделившаяся в 
пузырьке энергия E(t)  идет на увеличение внутренней энергии Ег (масса 
вещества растет) и работу расширения А:
(2) ET+ A= E(t) ,
где А =  j  PdV , Р — давление в пузырьке, V=*'/anR?(t) — объем пузырька, 
(IV — приращение объема. Для расчета внутренней энергии плазмы можно 
использовать соотношение для идеального газа

приняв некоторое эффективное значение для у. Для плазмы, образованной 
из воды, при температурах, соответствующих области первой ионизации 
атомов, 7=1,26 [14]. Что касается энергии E(t),  выделяющейся в пу­
зырьке, то ее величина может быть приближенно определена в двух пре­
дельных случаях — развитой искры и системы изолированных плазмен­
ных пузырьков. В первом случае можно принять, что выделяющаяся в 
пузырьке энергия равна энергии лазерного импульса.

При небольших превышениях порога в хорошо очищенных жидкостях 
образуются изолированные плазменные полости, и можно считать, что пу­
зырек поглощает энергию падающего на его сечение светового потока

t
(4) E { t)= \ l{ t )n R * ( t )d t ,

О
где I(t)  — лазерная интенсивность, R(t) — текущий радиус пузырька.
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Давление в полости может быть найдено из решения гидродинамиче­
ской задачи о расширении сферы в жидкости. При рассмотрении до и око­
лозвуковых режимов расширения можно воспользоваться приближением 
Кирквуда — Бете [11]. Соответствующая система уравнении имеет 
вид [14]

dt
/ и  \ Н 1 / и  \” ( 1+т ) ‘л +т ( 1_т )и  \ dll

dt '
где U=Й, а II — энтальпия,

N - 1

<6)
Р  -I- В N

- * ] •
В качестве уравнения состояния использовалось выражение

(7) В ,

где А, В, N  — константы, р — плотность жидкости. Для воды А =300,1 МПа, 
Д=300,0 МПа, N=7,15.

Уравнения (3) — (5) могут быть численно проинтегрированы, если 
известен закон выделения энергии в полости E(t).  По найденному из ре­
шения уравнеиий закону расширения полости могут быть рассчитаны па­
раметры ударной волны. При умеренных скоростях расширения полости, 
когда выполняется условие М =6//с<1, давление в волне сжатия опреде­
ляется соотношением

(8) р(*)
G( t )

где t=t'+f-------, G {t ')= R  ( / / + - — ) — значение функции G(t') на по-
с \ 2 /

верхности расширяющейся полости. Зависимость G(t) можно определить 
по формулам [13]

, < с ) - ‘ (С )+ 7 П Т » ( '1 + И

и 1

1+2 рС/
- 2  In (1 + И Р У

(9)

Р</(1 +  ̂ )  Р17(1+Р£0
1 Г / G \ 1,2 1

Р, - - [ ( Ж Л Ч - 1 ) - _ )  - 1 ] .

Рр - Т  | + (* + 1) д г ) - 1 ] .

г
N+1

4 с
v — гидродинамическая скорость.

Результаты численного интегрирования системы уравнений (2), (5),
(6) описывают акустогидродинамическпе явления при расширении от­
дельной плазменной полости. Поперечпое распределение оптической ин­
тенсивности принято равномерным, а форма лазерного импульса — пара­
болической:

7(г)=/оф(0,
/ ф(г) =4(£/т—г2/т2), 0 < /< т .
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Фиг. 6. Гидродинамические характеристики расширяющейся элементар­
ной полости. Результаты числепного интегрировапия системы уравнений

( 5 ) ,  ( 8 ) ,  (9)

Здесь / о — пиковая интенсивность. Из условия нормировки следует
t

/о J* ф (t) d t= E J S ,

где S — площадь сечения лазерного луча плоскостью, проходящей через 
центр полости. Длительность лазерного импульса равна 30 пс.

На фиг. 6, а—в изображены соответственно временные зависимости 
радиуса расширяющейся полости R, давление в ней Р и давление в излу­
ченной волне сжатия р на расстоянии г=1,5 см. В качестве параметра 
принята величина потока оптической энергии E0/ S = 5 Дж/см2 (кривые 1)
7,5 (2); 10 (3); 12,5 (4); 15 Дж/см2 (5). Можно видеть, что величина по­
тока энергии существенно влияет на уровни давления в полости и зву­
ковой волне. Следует, однако, указать, что предполагаемая модель пе 
учитывает возможности самоизоляции полости от интенсивного светового 
потока. Учет подобного явления, возможно, приведет к меньшей зависи­
мости гидродинамических параметров от величины EJS.

Грубые оценки гидродинамических параметров могут быть получены 
без интегрирования приведенных уравнений на основе вытекающих из 
них приближенных выражений. Пусть характерный радиус полости, дости­
гаемый к моменту окончания выделения энергии т, есть /?0. Тогда харак-
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терная скорость расширения f/0=-Ro/T, а характерное давление в пузырьке 
в момент т, согласно уравнению (8), равно (10)

(10) Л~ро^о2-рД о7т2.
Используй это выражение, из уравнения баланса энергии (2) получаем 
следующее соотношение для До в системе единиц СГС:

(11) Д,8~ ' О^ ~ 1^ Я1«0,06т*Я1.
4зтр0

Здесь принято р0=1 г/см3, ^=1,26.
В соответствии с формулой (7) ‘ для отдельной плазменной полости 

можпо принять
(12) JEj*E<siR*4S.

Из соотношений (13) — (15) следуют выражения для оценки парамет­
ров Pt и U0:
(13) Л ^ЗроЧ -М Я о/Я )* ,
( 1 4 )  t / 0 ^ 0 , 6 p o - ,4 - ,4 £ o / 5 ) ,/l.

С использованием последнего выражения устанавливается связь величины 
потока E JS  со значением числа Маха M =f/0/c, характеризующего про- 

% цесс роста полости. Так, значениям E J S  на фиг. 6уа—в соответствуют 
следующие значения М: 0,3 (кривая 1); 0,4 (2); 0,45 (5); 0,5 (4); 0,55 (5). 
При этом энергия £ ,, выделившаяся в пузырьке, оказывается по порядку 
величины равной энергии пульсаций пузырька Еп, определенной по экс­
периментально измеренному периоду их пульсаций.

При увеличении скорости расширения полости становятся заметными 
нелинейные искажения в излученной волне сжатия. На фиг. 6, г показан 
результат расчета профиля звукового давления на расстоянии г=1,5 см с 
учетом нелинейного затухания при М=0,1 (кривая 1) и 0,6 (2). Кривая 2 
соответствует профилю ударной волны.

Для оценки пикового давления рм в ударной волне можно воспользо­
ваться приближенными асимптотическими формулами, вытекающими из 
теории распространения сферических ударных волн Кирквуда — Бете [5]:

Рм ЛДо </*------ge~4\г

0=(1+2М у-У2 In г/Д0),

1ОГ= ,  - ■  ■  ■  ■  ч  ^

М3/’У21п г/Д0 ’
Здесь g — фактор, учитывающий нелинейное затухание ударной волны.

Если принять на основе анализа фотографий фокальной области, что 
характерная величина плотности потока энергии в районе образования 
одиночных плазменных пузырьков E0/S = 5 Дж/см2, то величина пикового 
давления в волне сжатия на расстоянии г=1,5 см от фокуса, согласно 
вышеприведенным формулам (15), оказывается равной рм=0,4 МПа. 
Соответствующий результат численного расчета представлен на фиг. 6, в 
(кривая 1) (рм=0,3 МПа). Экспериментально зарегистрировано значе­
ние рм=0,3 МПа.

Заметим, что в рамках рассматриваемой модели определяющим пара­
метром, задаваемым из условия эксперимента, является величина плот­
ности потока энергии E0/S y что, в частности, не позволяет установить в 
явном виде зависимость акустогидродинамических характеристик явления 
от параметров лазерного импульса.

В качестве другого примера применения формул (И ), (15) рассмотрим 
случай развитой лазерной искры, когда приближенно можпо принять Е х 
равной энергии лазерного импульса. В этом случае для эксперимента, опи-
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саииого в работе [3], где при фокусировке лазерного импульса с энергией 
£ 0= 0,1 Дж, т=3-10“8 с на расстоянии г=0,3 см была зарегистрирована 
волна сжатия с пиковым давлением рм=50 МПа, получим из расчета рм=  
=37 МПа. Соответственно для эксперимента работы [4] (£о=0,6 Дж, х=  
=2-10“* с, г=1,7 см) имеем рм= 10 МПа, теоретическое значение рм=  
=  13 МПа.

Подчеркнем, что приведенные формулы применимы лишь на достаточ­
ном удалении от полости, там, где выполняется условие

1
1пг/Д02* — .

М3
На основе полученных выражений можно определить величину энер­

гии, уносимой ударной волной, и ее отношение ц к выделившейся в поло­
сти энергии, характеризующее коэффициент трансформации световой 
энергии в звуковую: ' '

л ~ - у ( " г - 0  У (1п г/До) м  •

В условиях развитой искры, включающей большое число полостей, эта ве­
личина достигает 20—30%, что существенно превышает эффективность 
механизмов тепловой и испарительной генерации звука.

Отметим, что представленная модель может быть применена и для опи­
сания акустогидродинамнческих явлений при взрывном вскипании.
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