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ВВЕДЕНИЕ

Исследование нестационарных физико�хими�
ческих процессов и экстремальных состояний ве�
щества при интенсивном импульсном воздей�
ствии является одной из наиболее актуальных
фундаментальных задач физики высоких плотно�
стей энергии [1, 2]. Важной научной проблемой в
этой области, имеющей большое практическое
значение, является исследование физических и
механических свойств материалов, подвергнутых
воздействию интенсивных динамических нагру�
зок [3, 4]. В результате ударно�волнового нагру�
жения в материалах возникают сложные физико�
химические и механические процессы: сжатие
твердых тел, высокие температуры разогрева,
упрочнение в ударных волнах, откольное разру�
шение, фазовые превращения, изменение элек�
тронной структуры, развитие гидродинамиче�
ских неустойчивостей и т.д. [см., например, 5, 6].

К настоящему времени в исследованиях удар�
но�волновых процессов в конденсированных ве�
ществах накоплен широкий ассортимент экспе�
риментальных методик [7, 8]. Однако большин�
ство из них не позволяют напрямую получать
информацию об изменениях в микроструктуре и

плотности исследуемого вещества. Практически
единственным способом изучения внутренней
структуры непрозрачных для видимого света об�
разцов в быстропротекающем динамическом экс�
перименте является импульсная радиография с
использованием рентгеновского излучения [9]
или высокоэнергетических пучков заряженных
частиц, в частности, протонов [10].

Протонная радиография за счет значительно
большей проникающей способности обладает ря�
дом существенных преимуществ перед рентгено�
графией [11, 12]. Благодаря тому, что протоны вы�
водятся из ускорителя короткими импульсами
(банчами) длительностью в несколько десятков
наносекунд и интервалом между соседними бан�
чами в сотни наносекунд, становится возможной
покадровая “съемка” быстроизменяющихся ди�
намических объектов, например, ударных и дето�
национных волн, возникающих в экспериментах
с взрывчатыми веществами. Двухмерные радио�
графические изображения несут информацию о
линейной, по направлению прохождения про�
тонного пучка, плотности исследуемых объектов.
По полученным интегральным значениям в свою
очередь могут быть восстановлены локальные
профили объемной плотности мишеней.
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ностью не хуже 10 м/с во всем диапазоне достигаемых в эксперименте скоростей. Временное разре�
шение измерений ограничивается быстродействием используемых ф.э.у. и составляет 2.5 нс. Про�
ведены совместные исследования методами протонной радиографии и лазерной интерферометрии
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струеобразования на свободных поверхностях в металлах.
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Протонографические измерения позволяют с
высоким разрешением определить пространствен�
ное распределение плотности вещества и его дина�
мические характеристики при ударно�волновом на�
гружении. Уравнения гидродинамики ударно�сжа�
тых сред [см., например, 5, 8] позволяют вычислить
на основе получаемых в протонографическом экс�
перименте данных ряд других важнейших парамет�
ров состояния вещества, в частности, распределе�
ние в нем давления и массовой скорости. Однако
для повышения точности определения данных ха�
рактеристик, а также получения дополнительной
информации о механических и кинетических
свойствах ударно�сжатого вещества, одновремен�
но с протонографическими экспериментами жела�
тельно проводить непрерывную во времени реги�
страцию давления или массовой скорости. С этой
целью можно использовать методы измерения ха�
рактеристик ударных волн, возникающих в пре�
градах из эталонных материалов, находящихся в
плотном контакте с исследуемыми объектами. Ха�
рактер изменения амплитуды ударной волны в
процессе распространения в преграде однозначно
связан с формой профиля давления или массовой
скорости на контактной границе с эксперимен�
тальной мишенью [8]. 

Из всех существующих на сегодняшний день
методов непрерывной регистрации ударных про�
филей массовой скорости наиболее универсаль�
ными являются бесконтактные дистанционные
методы с использованием лазерного излучения.
Исходя из этого, для ударно�волновых экспери�
ментов, проводимых на протонно�радиографиче�

ской установке ТВН�ИТЭФ, разработан лазерный
интерферометр, позволяющий измерять скорости
движения поверхности широкого класса исследу�
емых объектов.

ПРОТОННО�РАДИОГРАФИЧЕСКАЯ 
УСТАНОВКА НА УСКОРИТЕЛЕ ТВН�ИТЭФ

В Институте теоретической и эксперимен�
тальной физики (ИТЭФ, Москва) на базе ускори�
тельно�накопительного комплекса ТВН�ИТЭФ
создана экспериментальная установка для прове�
дения исследований ударно�волновых и детонаци�
онных явлений методом протонной радиографии
[13–16]. Протонно�радиографическая установка
создана на быстром выводе пучка ускорителя
ТВН�ИТЭФ [14]. Просвечивание динамических
объектов осуществляется пучком протонов с энер�
гией 800 МэВ (1010–1011 частиц/сброс), состоящим
из четырех пакетов длительностью 70 ± 5 нс с ин�
тервалом 250 ± 15 нс.

Для генерации ударных волн в эксперимен�
тальных мишенях используется энергия взрывча�
тых веществ (в.в.). Безопасность проведения ди�
намических экспериментов с в.в. обеспечивается
взрывозащитной камерой (в.з.к.), аттестованной
для использования в.в. массой до 100 г в тротило�
вом эквиваленте. Камера состоит из двух стальных
полусфер с ∅внут 520 мм (рис. 1). Чтобы уменьшить
ударное воздействие продуктов взрыва на стенки,
внутренний объем камеры вакуумируется перед
проведением экспериментов.

Протонный пучок
Детонатор

Заряд в.в.

Мишень
Линза

Зеркало

Защитный цилиндр

Лазерный луч

Иллюминатор

Рис. 1. Взрывозащитная камера для проведения ударно�волновых экспериментов на протонно�радиографической
установке ТВН�ИТЭФ.
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В стенках в.з.к. сделаны два иллюминатора для
транспортировки протонного пучка, на пути ко�
торого внутри камеры размещается исследуемый
объект. Диаметр пучка в объектной плоскости
составляет 30 мм. За объектом располагается
магнитно�оптический канал, состоящий из четы�
рех квадрупольных линз с коэффициентом ли�
нейного увеличения при передаче изображения,
равном –1. Длина магнитно�оптической системы
от объектной плоскости до плоскости изображе�
ния составляет 14.3 м. Сцинтилляционный кон�
вертор преобразует поток протонов в световое
изображение объекта. Для регистрации оптиче�
ских изображений используются п.з.с.�камеры с
электронно�оптическим затвором, обеспечиваю�
щие время экспозиции от 20 нс.

Калибровка радиографической установки про�
ведена на статических тест�объектах, определенное
при этом пространственное разрешение на полу�
высоте составляет σ = 300 ± 10 мкм [15, 16]. Мак�
симальная доступная для измерений скорость ди�
намических процессов определяется временнóй
структурой пучка протонов и ограничена величи�
ной 20 км/с. 

ОПТИЧЕСКИ�СИММЕТРИЧНЫЙ
4�КАНАЛЬНЫЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР

Принцип работы практически всех лазерных
методов непрерывного измерения скорости осно�
ван на использовании доплеровского сдвига ча�
стоты (длины волны λ) в зондирующей монохро�
матической волне, отраженной от движущейся по�
верхности исследуемого образца. В интересующем
нас диапазоне массовых скоростей (до 10 км/с) до�
плеровские сдвиги длины волны Δλ излучения
видимого диапазона спектра не превышают 0.1 Å.
Проведение таких измерений возможно с приме�
нением оптического гетеродинирования. Для аппа�
ратной реализации этого принципа могут исполь�
зоваться интерферометры различных типов: много�
лучевые интерферометры Фабри–Перо [17, 18],
двухлучевые интерферометры смещения (Май�
кельсона) с прямым гетеродинным преобразова�
нием сигналов [19, 20], оптически симметричные
двухлучевые интерферометры с поляризацион�
ным кодированием [21, 22]. 

Выбор той или иной оптической схемы, в ос�
новном, определяется условиями ударно�волно�
вого эксперимента: диапазоном измеряемых ско�
ростей, максимальным ускорением, временным и
пространственным разрешением. Наиболее рас�
пространенными в настоящее время лазерными
системами для измерения массовой скорости ве�
щества в условиях интенсивных динамических
нагрузок являются оптически симметричные ин�
терферометры с поляризационным кодировани�

ем VISAR (Velocity Interferometer System of Any
Reflector) [21]. За почти 40�летний период созда�
но множество модификаций этой схемы: двух�
тактная (Push Pull VISAR) [23], с жестким резона�
тором (Fixed Cavity VISAR) [24], многоточечная
(Multi Point VISAR) [25] и др.

На рис. 2а представлена общая схема разрабо�
танной авторами лазерной системы, в основу ко�
торой положен модифицированный вариант ин�
терферометра Push Pull VISAR. Конструктивно
лазерная система состоит из трех частей, оптиче�
ски связанных между собой оптоволоконными
кабелями: лазера и оптической системы транс�
портировки и сбора отраженного от поверхности
объекта излучения; оптического блока интерфе�
рометра (рис. 2б) и модуля фотодетектирования.
Для защиты оптических элементов оптическая
плита, на которой собран интерферометр, накры�
вается кожухом (рис. 3). Интерферометр и систе�
ма фоторегистрации вынесены из эксперимен�
тального зала для обеспечения безопасности пер�
сонала во время проведения экспериментов. 

В качестве зондирующего используется излу�
чение непрерывного одночастотного твердотельно�
го лазера на кристалле YVO4:Nd3+ с внутрирезона�
торной генерацией второй гармоники (λ = 532 нм)
мощностью 50 мВт (ширина спектральной линии
<5 МГц, уровень оптических шумов ~0.1% RMS).
Обычно из�за больших потерь при сборе отражен�
ного излучения применяют малошумящие дорого�
стоящие лазеры мощностью ≥1 Вт, однако за счет
оптимизации оптической схемы оказалось воз�
можным использовать относительно маломощ�
ный лазер.

Излучение через отверстие в зеркале М и ил�
люминатор вводится во взрывозащитную камеру.
Для обеспечения надежной герметизации иллю�
минатора при проведении взрывных экспери�
ментов используется сборка из двух стеклянных
пластин толщиной 10 мм (рис. 1). Мишень с заря�
дом в.в., зеркало и линза крепятся на деревянных
штангах, конструкция которых позволяет под�
страивать их взаимное положение. Оптические
элементы, расположенные внутри камеры, разру�
шаются взрывной волной и являются расходным
материалом.

Юстировкой положения линзы (∅20 мм, фо�
кусное расстояние f = 100 мм), расположенной на
расстоянии, близком к фокусному, от поверхно�
сти мишени, добиваются максимально возмож�
ной коллимации отраженного излучения в парал�
лельный пучок. Размер светового пучка, выходя�
щего из камеры, соответствует апертуре линзы и
существенно превосходит размер отверстия в зер�
кале М. Благодаря этому большая часть собран�
ного света отражается зеркалом и направляется в
оптоволоконный коллиматор F810FC�543 (Thor�
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labs) (числовая апертура NA = 0.26, f = 34.74 мм) и
далее по оптическому волокну (62.5/125 мкм) в
интерферометр. 

Ввод излучения в интерферометр, образован�
ный зеркалами М1–М3 (рис. 3), осуществляется че�
рез коллиматор F220FC�543 (Thorlabs) (NA = 0.25,
f = 11.0 мм). За счет введения в одно из плеч ин�
терферометра, образованное зеркалами М1, М2,
оптической линии задержки ЛЗ время двукратно�
го прохождения света в этом плече больше, чем в
плече М2, М3 на величину 

где c – скорость света в вакууме; l – длина ЛЗ; n –
показатель преломления материала ЛЗ.

В качестве делительного зеркала М2 использу�
ется грань стеклянного блока ЛЗ, на которую на�

( )2 1 ,lt n
c n

Δ = −

несено многослойное диэлектрическое покрытие
с коэффициентом деления по интенсивности
50/50. Противоположная грань блока ЛЗ просвет�
лена. Зеркало М3 интерферометра закреплено на
пьезоэлектрическом сдвигателе ПС, что упрощает
юстировку оптической схемы и позволяет прово�
дить предварительную калибровку измеритель�
ных каналов.

При изменении скорости отражающей поверх�
ности интерферирующие на делительном зеркале
М2 волны за счет временной задержки в ЛЗ отлича�
ются по частоте. Изменение интенсивности света I
на выходе из интерферометра связано с изменением
скорости отражающей поверхности V гармониче�
ской зависимостью, подобной аппаратной функ�
ции традиционного двухлучевого интерферометра

( )0( ) cos ( ) ,I t I t= ϕ

(a)

(б)

П.к.

Цифровой
осциллограф

Лазер

Оптоволокно

Интерфе�
рометр

Ф.э.у.

M

K

Л В.в.

Иллюминатор

Мишень

Стенка
взрывозащитной
камеры

на ф.э.у.

K

K

K

K

из камеры

ПС

ПП ПП

K

П

M1

M2M3

λ/4

ЛЗ

Рис. 2. Общая схема лазерной системы для измерения массовой скорости конденсированных веществ в ударно�вол�
новых экспериментах (а) и оптическая схема интерферометра (б): Л – линза, К – оптоволоконный коллиматор, М1–
М3 – зеркала интерферометра, ЛЗ – линия задержки, ПС – пьезоэлектрический сдвигатель, ПП – поляризационная
призма, П – поляризатор, λ/4 – четвертьволновая фазовая пластинка.
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где 

I0 – интенсивность входящего в интерферометр
света, λ0 – исходная длина волны лазерного излу�
чения, 

– поправочный коэффициент, учитывающий хро�
матическую дисперсию в материале оптической
линии задержки.

Линия задержки выполнена из стекла К8 и пред�
ставляет собой параллелепипед длиной 100 мм с
гранями 50 × 50 мм. Для такой длины ЛЗ мас�

( )
0

18 (1 )
( ) ( ) ,

l n
nt V t

c

⎛ ⎞π − + δ⎜ ⎟
ϕ = ⎜ ⎟λ⎜ ⎟
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02 1
n dn

dn λ=λ

δ = − λ
λ−

штабный коэффициент интерферометра, т.е. из�
менение скорости на один период интерферен�
ционной полосы, составляет 488 м/с.

Чтобы обеспечить максимальный интерферен�
ционный контраст, интерферометр должен быть
настроен в режим бесконечно широкой полосы.
Это возможно только в случае идентичности вол�
новых фронтов рекомбинирующих на зеркале М2

пучков и при условии отличия геометрических
путей света в двух плечах интерферометра на ве�
личину 

.

Оптически симметричная схема интерферо�
метра позволяет обеспечить высокий интерфе�
ренционный контраст даже при работе с излуче�
нием, пространственная когерентность которого

( )11L l
n

Δ = −

(б)

(а)

Рис. 3. Внешний вид оптического блока интерферометра в собранном виде (а) и без крышки (б).
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нарушена из�за отражения от диффузной поверх�
ности.

В ударно�волновых экспериментах массовая
скорость может изменяться в широком диапазоне
значений. В этом случае, за счет доплеровского
сдвига, относительная разность фаз электромаг�
нитной волны в плечах интерферометра варьиру�
ется в интервале от долей одного периода до не�
скольких интерференционных полос. Из�за не�
линейной дифференциальной чувствительности
интерференционных измерений восстановление
действительного закона изменения скорости пред�
ставляет серьезную проблему. Кроме того, реги�
стрируемый интерференционный сигнал линей�
но зависит от амплитуд зондирующего и опорно�
го пучков, поэтому вариации этого произведения
во времени могут быть ошибочно приняты за из�
менения фазового сдвига.

Устранить существующие трудности позволяет
квадратурная методика фотоэлектрической реги�
страции, имеющая однородную дифференциаль�
ную чувствительность во всем диапазоне измере�
ний. Для ее реализации необходимо сформировать
два интерференционных измерительных канала,
сигналы в которых сдвинуты по фазе друг относи�
тельно друга на четверть периода. На выходе та�
кого интерферометра формируются два сигнала: 

где I0(t) содержит мультипликативную помеху,
связанную с флуктуациями амплитуд интерфери�
рующих полей. 

Алгебраическое преобразование этих сигналов
позволяет восстановить закон изменения фазы 

ϕ(t) = .

Операция деления сигналов друг на друга устра�
няет влияние медленно меняющейся по сравне�
нию с функциями sin(ϕ(t)) и cos(ϕ(t)) мультипли�
кативной помехи I0(t) в интерференционном сиг�
нале. 

Квадратурные каналы в интерферометре фор�
мируются внесением в одно из плеч интерферо�
метра четвертьволновой фазовой пластинки λ/4,
оптическая ось которой ориентирована под углом
45° к плоскости поляризации зондирующего из�
лучения, задаваемой поляризатором П, установ�
ленным на входе в интерферометр (рис. 2б). Чет�
вертьволновая пластинка в этом случае преобразует
поляризацию излучения из исходной (линейной) в
круговую, которая может быть представлена как су�
перпозиция двух линейно поляризованных компо�
нент, сдвинутых по фазе на π/2.

При оптическом смешении излучения, про�
шедшего разные плечи интерферометра, на дели�
тельном зеркале М2 линейно поляризованная
электромагнитная волна интерферирует с каждой

1 0( ) ( )sin( ( )),I t I t t= ϕ

2 0( ) ( )cos( ( )),I t I t t= ϕ

I1 t( )/I2 t( )( )arctg

компонентой волны, имеющей круговую поляри�
зацию. В результате образуются два луча, фаза
сигнала в которых сдвинута на π/2 относительно
друг друга. Пространственное разделение квадра�
турных компонент проводится с помощью поля�
ризационных призм ПП. 

Фазовый скачок на π при отражении от дели�
тельного зеркала М2 дает возможность применить
дифференциальную методику, сформировав две
пары квадратурных каналов (I1, I2) и (I3, I4). Такая
модификация оптической схемы позволяет вдвое
повысить уровень сигнала и значительно снизить
уровень оптического шума, связанного с адди�
тивной помехой А(t). Таким образом, в интерфе�
рометре формируются четыре измерительных ка�
нала: 

Световые пучки в каждом измерительном ка�
нале собираются коллиматорами F810FC�543 и
по оптоволоконным кабелям UV 200/220 направ�
ляются в модуль фотоэлектрического преобразо�
вания.

В условиях реального эксперимента со слабо
отражающими диффузными поверхностями из
50 мВт исходной мощности лазера к фотодетек�
тору подводятся лишь доли микроватт. При таких
малых интенсивностях регистрировать сигналы с
необходимым отношением сигнал/шум возмож�
но только с использованием фотоэлектронных
умножителей (ф.э.у.) в токовом режиме. Основ�
ным параметром, характеризующим работу ф.э.у.
в этом режиме, является максимальный средний
анодный ток; его типичные значения для серийно
выпускаемых ф.э.у. не превышают 100 мкА. Для
повышения максимального анодного тока ис�
пользованы “активные” делители высокого на�
пряжения, основанные на стабилизации напряже�
ния на всех динодах фотоумножителя с помощью
цепочки эмиттерных повторителей, выполненных
на высоковольтных транзисторах [26].

Электрические сигналы с ф.э.у. регистрируют�
ся на цифровой осциллограф LeCroy WR 44Xi с
полосой пропускания 400 МГц и частотой дискре�
тизации 5 ГГц (объем о.з.у. 12 Мбайт/канал). Об�
работка сигналов интерферометра проводится в
персональном компьютере (п.к.) по специализи�
рованной программе. После программной обра�
ботки и нормализации сигналов временная дина�
мика массовой скорости вещества рассчитывает�
ся по формуле

1 0

2 0
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4 0
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Тестовые эксперименты показали, что разрабо�
танная лазерная система позволяет измерять ско�
рости свободной поверхности образцов в ударно�
волновых экспериментах с погрешностью ≤10 м/с
во всем диапазоне достигаемых в эксперименте
скоростей. Временное разрешение измерений огра�
ничивается быстродействием используемых ф.э.у. и
составляет 2.5 нс.

ИЗМЕРЕНИЕ МАССОВОЙ СКОРОСТИ 
ВЕЩЕСТВА В УДАРНО�ВОЛНОВЫХ 

ЭКСПЕРИМЕНТАХ

На протонно�радиографической установке
ТВН�ИТЭФ проведена серия экспериментов по
изучению ударно�волнового нагружения метал�
лических мишеней с использованием созданного
лазерного интерферометра.

На рис. 4 представлены результаты экспери�
мента по метанию круглой алюминиевой пласти�
ны ∅20 и толщиной 2 мм при помощи компакт�
ного взрывного генератора плоских ударных
волн. На рис. 4а, б показаны протонно�радиогра�
фические изображения статической и динамиче�
ской мишени соответственно. На кадре 4а внизу
изображено положение пластины, запрессован�
ной в массивное металлическое кольцо до начала
движения. На кадре 4б сверху изображена та же
пластина, разогнанная взрывным генератором,
снизу – разлет продуктов взрыва и движение
кольца. Второй кадр соответствует моменту вре�
мени 4.75 мкс от начала движения пластины. За
это время свободная поверхность пластины сме�
стилась на 11 мм, что дает среднюю скорость ее
полета на данной базе 2.3 км/с. 

Непрерывная во времени информация о дина�
мике изменений скорости полета пластины на
стадии ускорения получена с помощью интерфе�
рометра. На рис. 4в представлена осциллограмма
сигнала по двум квадратурным каналам интерфе�
рометра. Информативная длина записи квадра�
турных сигналов ~2.5 мкс ограничивается време�
нем, в течение которого отраженное от образца
излучение поступает на вход интерферометра.
Обычно это время лимитируется моментом раз�
рушения образца. Для данного эксперимента от�
ражательные свойства поверхности пластины не
изменялись, о чем свидетельствуют, в частности,
и радиографические изображения. Поэтому вре�
мя регистрации интерференционных сигналов в
данном эксперименте ограничено глубиной фо�
кусировки (длиной перетяжки) лазерного излуче�
ния. Для линзы с f = 100 мм глубина фокуса со�
ставляет 3 мм.

При проведении этих экспериментов ф.э.у. на�
ходились в экспериментальном зале и были под�
вержены воздействию вторичных частиц от двух

банчей пучка протонов. Поэтому на осциллограм�
ме через 5.75 и 6.25 мкс от начала записи присут�
ствуют два импульса от пучка, что позволяет осу�
ществить взаимную временную привязку двух
экспериментальных методик. 

На рис. 4г представлена зависимость скорости
полета пластины от времени, полученная в ре�
зультате программной обработки записанных ин�
терференционных сигналов. Характерный “сту�
пенчатый” вид этой зависимости определяется
циркуляцией волн сжатия и разрежения в алюми�
ниевой пластине, приводящей к ее ступенчатому
разгону. Максимальная скорость разгона пласти�
ны составила 2700 ± 40 м/с.

На рис. 5 представлены результаты отработки
методики совместного исследования процессов
откольного разрушения и струеобразования на
свободных поверхностях в металлах при ударно�
волновом нагружении методами протонной ра�
диографии и лазерной интерферометрии. В каче�
стве экспериментальной мишени использовалась
круглая медная пластина ∅15 и толщиной 2 мм с
двумя пропилами треугольного сечения глубиной
1 мм, расположенными в 2.5 мм от центра пласти�
ны. Пластина расположена на торце таблетки в.в.
(ТГ 50/50) массой 4.5 г и ∅15 мм. Ударная волна в
пластине создавалась детонационной волной в
заряде в.в., инициируемой электродетонатором
через переходную таблетку в.в.

На рис. 5а, б представлены протонно�радиогра�
фические изображения статической и динамиче�
ской мишеней соответственно. Съемка динамиче�
ской мишени осуществлялась спустя 1.94 мкс после
выхода ударной волны на свободную поверхность
пластины на ее оси. На ее протонографическом
изображении (рис. 5б) в местах пропилов наблюда�
ются струи вещества, аналогичные кумулятив�
ным, возникающие в результате прохождения
ударной волны по пластине. Средняя скорость
этих струй, определенная по смещению ее голов�
ной части относительно первоначального поло�
жения свободной поверхности за известный про�
межуток времени, равна 2.64 км/с, что суще�
ственно выше средней скорости движения
свободной поверхности (1.17 км/с). Кроме того,
на динамическом кадре наблюдается откол сег�
ментов по краям пластины.

На рис. 5в представлен результат обработки
экспериментальных данных, полученных с ин�
терферометра. Интерференционные измерения
проводились при фокусировке лазерного излуче�
ния в центр мишени. На временной зависимости
скорости наблюдаются два скачка: первый опреде�
ляется приходом ударной волны непосредственно
от заряда в.в., примыкающего к пластине, второй
представляет собой вероятный результат взаимо�



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2011

ЛАЗЕРНЫЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ МАССОВОЙ СКОРОСТИ 123

0

1000

Конечная скорость ударника: 2700 ± 40 м/с

(г)

1

–0.04

0

(в)

0

1500

500

2500

2000

3000

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Время, мкс

М
ас

со
ва

я 
ск

о
р

о
ст

ь,
 м

/с
А

м
п

ли
ту

да
, 

о
тн

. е
д.

–0.02

0

2 3 4 5 6 7
Время, мкс

(a) (б)

Рис. 4. Результаты эксперимента по метанию алюминиевой пластины взрывным генератором плоских ударных волн:
а – протонно�радиографические изображения статической мишени; б – той же пластины через 4.75 мкс от начала дви�
жения; в – осциллограмма сигнала по двум квадратурным каналам интерферометра; г – зависимость скорости свобод�
ной поверхности пластины от времени.
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действия косых ударных волн, возникших при
схлопывании пропилов, с поверхностью мишени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан лазерный интерферометр, позво�
ляющий измерять скорости движения поверхно�
сти широкого класса исследуемых объектов в
ударно�волновых экспериментах. Тестовые экс�
перименты показали, что разработанная лазерная
система имеет погрешность измерений ≤10 м/с на
любом уровне скорости. Временное разрешение
измерений ограничивается быстродействием ис�
пользуемых ф.э.у. и составляет 2.5 нс.

На протонно�радиографической установке
ТВН�ИТЭФ проведены совместные исследова�
ния методами протонной радиографии и лазер�

ной интерферометрии ударно�волнового нагру�
жения металлических мишеней и процессов от�
кольного разрушения и струеобразования на
свободных поверхностях в металлах. 

В экспериментах по метанию алюминиевой
пластины взрывным генератором плоских удар�
ных волн с помощью интерферометра получена
непрерывная во времени информация о динами�
ке изменений скорости. Максимальная скорость
разгона пластины составила 2700 ± 40 м/с.

Работа выполнена при поддержке грантов
РФФИ № 09�02�00382�а и ФЦП “Научные и на�
учно�педагогические кадры инновационной Рос�
сии” на 2009–2013 гг. № П981, а также Госкон�
трактов №№ Н.4е.4503101016 и H.4е.4590101055.
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Рис. 5. Результаты эксперимента по исследованию процессов откольного разрушения и струеобразования при ударно�
волновом нагружении медной пластины: а – протонно�радиографические изображения статической мишени; б – че�
рез 1.94 мкс после выхода ударной волны на свободную поверхность пластины; в – зависимость скорости свободной
поверхности пластины от времени.
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