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 ВВЕДЕНИЕ

Светоэрозионные газово�плазменные потоки
генерируются при высокоинтенсивном оптиче�
ском воздействии на поверхность конденсиро�
ванных сред. Характерные времена жизни таких
потоков изменяются от 10–8 до 10–2 с [1] и опреде�
ляются как параметрами и условиями оптическо�
го воздействия, так и природой мишени. При
этом характерные времена плазмодинамических
процессов в них стремятся к времени электрон�
фононной релаксации облучаемой среды ~10–11–
10–10 с [2], а характерные времена газодинамиче�
ских процессов составляют ~10–9–10–8 c [3]. Ис�
следование таких потоков представляется актуаль�
ным как для решения задач современной физики
неравновесной пространственно неоднородной
плазмы высокой плотности, так и в связи с мно�
гочисленными техническими задачами, возника�
ющими при разработке новых методов генерации
и ускорения газово�плазменных потоков в плаз�
менно�лазерных ускорителях и инжекторах, ла�
зерных ракетных микродвигателях и плазменно�
пучковых технологиях высокой плотности мощ�
ности [1].

Исследование динамики и макроструктуры све�
тоэрозионных газово�плазменных потоков ослож�
няется недостаточной разработкой инструмен�
тальных методов диагностики малоразмерных

плазменных структур и протекающих в них сверх�
быстрых оптогазодинамических процессов [4].
Применение интерференционных методов теоре�
тически позволяет достичь необходимого про�
странственно�временного разрешения в сочета�
нии с высокой информативностью. Стоит отме�
тить, что нередко результаты интерферометрии с
цифровой регистрацией и преобразованием дан�
ных с использованием алгоритма быстрого пре�
образования Фурье [5, 6] обрабатываются недо�
статочно полно [7, 8]. Как правило, возможности
такой обработки ограничиваются нехваткой дан�
ных о массовом расходе вещества мишени при ла�
зерной абляции [9, 10], что приводит к снижению
эффективности применения этих сложных и тру�
доемких методов. Другим ограничением является
необходимость создания сложного программного
обеспечения для массового анализа эксперимен�
тальных интерферограмм.

Целью данной работы является разработка ме�
тодики комплексной обработки эксперименталь�
ных результатов комбинированной интерферо�
метрии [11] светоэрозионных газово�плазменных
потоков, генерируемых при воздействии ультра�
коротких лазерных импульсов на твердотельные
мишени. Применение методики позволяет найти
пространственно�временные поля распределе�
ния показателей преломления и поглощения,
концентрации электронов и атомов, скоростей
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частиц, заторможенной и термодинамической
температуры и, как следствие, полного и статиче�
ского давлений, а также оценить степень иониза�
ции плазмы, среднемассовую скорость атомов,
удельный механический импульс отдачи [12], ба�
ланс потенциальной и кинетической энергии
светоэрозионного газово�плазменного потока и
эффективность преобразования энергии лазер�
ного излучения в кинетическую энергию свето�
эрозионного газово�плазменного потока. 

Получение такого массива результатов воз�
можно при одновременной регистрации интер�
ферограммы поверхности (рис. 1б) облучаемой
мишени (или данных о массовом расходе веще�
ства мишени при единичном лазерном воздей�
ствии) и интерферограммы лазерно�индуциро�
ванного газово�плазменного потока (рис. 1а).
Первичными результатами обработки этих ин�
терферограмм являются данные о массовом рас�
ходе вещества мишени в результате однократного

лазерного воздействия и данные об изменении
фазы и амплитуды волнового фронта зондирую�
щего излучения, проходящего через газово�плаз�
менный поток. Следовательно, при известном
времени задержки экспозиции относительно ла�
зерного воздействия и при допущении, что газо�
во�плазменный поток обладает осевой симметри�
ей, интерферограммы представляют собой 6�мер�
ные массивы данных: три пространственные и
одна временная координаты, а также изменение
фазы и амплитуды фронта зондирующего излуче�
ния. Применение приближения локального тер�
модинамического равновесия [13] позволяет на
основе данных о концентрации электронов и ко�
эффициенте поглощения получить термодина�
мические и оптические характеристики светоин�
дуцированных газово�плазменных потоков, ис�
пользуя уравнения равновесной термодинамики
[14]. Такой подход к постановке эксперимента и
комплексной обработке его результатов приме�
няется впервые. Результаты хорошо соответству�
ют известным из литературы данным, получен�
ным другими методами в близких эксперимен�
тальных условиях [15, 16] или при численном
моделировании [17]. 

О ТЕХНИКЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве исходных данных в настоящей ра�
боте использовались интерферограммы потока
(рис. 1а) и поверхности (рис. 1б), полученные ме�
тодом комбинированной лазерной микроинтер�
ферометрии с применением экспериментальной
установки на основе тераваттного фемтосекунд�
ного лазерного комплекса (τ ~ 45–70 фс, λ ~ 266,
400, 800 нм, I0 до 1015 Вт/см2). Более подробное
описание техники эксперимента, методики реги�
страции и первичной обработки эксперименталь�
ных данных приводится в [11, 12]. Существенной
особенностью примененной в эксперименте оп�
тической схемы является наличие двух интерфе�
рометров для одновременной регистрации как
оптико�теплофизических процессов на поверх�
ности облучаемой мишени (схема Майкельсона),
так и оптико�газодинамических процессов в све�
тоэрозионном газово�плазменном потоке (схема
Маха–Цендера). Совместная обработка экспери�
ментальных данных этих интерферометров позво�
ляет существенно повысить информативность ис�
следования. Пространственное разрешение ин�
терферометров составляло ~1 мкм, временное
разрешение оптической схемы ~10–13 с, разреше�
ние при определении массового расхода ~10–11 г
[11]. Особенностью разработанной методики яв�
ляется возможность пакетной обработки экспе�
риментальных данных в автоматизированном ре�
жиме для любых случаев, когда имеются данные о
массовом расходе вещества мишени при единич�
ном воздействии лазерного излучения и интерфе�

50
50

(б)

75 100 125 150 175

75

100

125

150

175

100

350

(а)

200 300 400 500

400

450

500

550

мкм

мкм

Рис. 1. Исходные данные для анализа: интерферо�
граммы и приповерхностного газово�плазменного
потока (а) и поверхности мишени (б).
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рограмма светоиндуцированного газово�плаз�
менного потока, соответствующая этому воздей�
ствию.

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Зарегистрированные интерферограммы обра�
батывались с использованием алгоритма быстро�
го преобразования Фурье [18, 19] для получения
полей распределения фазового сдвига волнового
фронта (рис. 2а) и изменения интенсивности
(рис. 2б) отраженного от поверхности или про�
шедшего через газово�плазменный поток зонди�
рующего излучения (аналог теневой картины) [5].
Полученные таким образом данные анализирова�
лись в соответствии с разработанной расчетной
схемой, представленной на рис. 3; принятые до�
пущения и использованные расчетные соотноше�
ния приводятся далее по тексту статьи.

Исходными данными для определения показа�
теля преломления среды Δn являются картины
сдвигов фазы волнового фронта зондирующего
излучения [20]: 

(1)

где Δϕ – значение сдвига фазы на участке a–b; n и
Δn – показатель преломления и его изменение.
При этом поток считается осесимметричным, а
функция распределения параметра Δn – моно�
тонной, что позволяет применить уравнение Абе�
ля для восстановления значений показателя пре�
ломления в соответствии с [21, 22]:

(2)

где  – сдвиг фазы на расстоянии y от оси
симметрии потока;  – изменение показате�
ля преломления на расстоянии r от оси симмет�
рии потока; R – радиус поперечного сечения по�
тока. Однако нередко такое допущение некор�
ректно (например, при наличии ударной волны),
в таком случае необходимо применять алгорит�
мы, позволяющие учитывать скачкообразное из�
менение параметров [23].

Изменение показателя преломления обуслов�
лено вкладом не только электронов, но также ато�
мов и ионов разных кратностей. Вклад каждой из
этих составляющих может быть определен экспе�
риментально с использованием многочастотной
интерферометрии [24] либо выполнена оценка
вклада той или иной составляющей для данной
длины волны зондирующего излучения по ожи�
даемому соотношению концентрации электро�
нов и атомов [25]:
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где ci – рефракция частиц i�го сорта в расчете на
одну частицу; z1 и z2 – координаты границ плазмы
вдоль распространения фронта зондирующего из�
лучения; ne, ni – концентрация электронов и ионов
соответственно.

Для условий описываемого эксперимента
можно допустить, что вклад электронов в измене�
ние показателя преломления является преоблада�
ющим (так как ne/na ~ 3 ⋅ (10–1–1), где na – концен�
трация атомов, а λ ~ 400, 800 нм [25]). Для оценки
плотности тяжелых частиц их локальная концен�
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локальной концентрации электронов (рис. 4),
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Рис. 2. Поля сдвига фазы (а) и логарифма отношения
амплитуды волнового фронта зондирующего и про�
шедшего излучений (б) (белой линией обозначена
граница мишени, крестиком – область воздействия
излучения).
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умноженной на число атомов, испаренных с по�
верхности мишени, и нормированной на общее
число электронов в газово�плазменном потоке.
Выполненная по (3) с использованием этих дан�
ных оценка вклада электронов в формирование
показателя преломления газово�плазменного по�
тока подтвердила корректность первоначального
допущения сходимостью результатов.

Конечной целью при интерферометрическом
исследовании параметров газово�плазменных по�

токов является определение пространственных
распределений концентраций электронов ne в по�
токе [20]. Исходными данными для этого служит
изменение показателя преломления среды Δn,
рассчитанное по данным о сдвиге фазы волново�
го фронта зондирующего излучения (2):

(4)

где ne – концентрация электронов, с – скорость
света в вакууме, ε0 – электрическая постоянная,
me – масса электрона, n0 – показатель преломле�
ния буферного газа (для вакуума n0 = 1), λ – длина
волны зондирующего излучения, е – заряд элек�
трона, Δn – изменение показателя преломления в
среде (все размерности в СИ). Полученные ре�
зультаты (ne ~ 1018–1019 см–3) находятся в хоро�
шем соответствии с результатами эмиссионной
спектроскопии [15]. Концентрация электронов
использована в качестве коэффициента пропор�
циональности при построении распределения ча�
стиц по скоростям в газово�плазменном потоке и
их среднемассовой скорости. Пример такого рас�
пределения для титановой мишени представлен
на рис. 5. Наличие двух пиков соответствует сло�
жению максвелловских распределений по скоро�
стям для атомов и первых ионов Ti [26]. Такой же
характер распределения и аналогичные значения
скоростей получены в [27] в схожих эксперимен�
тальных условиях методами фотометрии изобра�
жений газово�плазменного потока.

Согласно закону Бугера–Ламберта–Бера в ин�
тегральной форме, интенсивность излучения,
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прошедшего через некоторый слой вещества r,
определяется выражением

(5)

где I0 – начальная интенсивность излучения; I(r) –
интенсивность излучения, прошедшего через слой
вещества r; k(r) – коэффициент поглощения плаз�
мы на оптической толщине слоя r. Уравнение (5)
аналогично уравнению (1), и его решение для
осесимметричного объекта можно найти при по�
мощи преобразования Абеля:

(6)

где  – значение интенсивности излучения на
расстоянии y от оси симметрии потока,  – ради�
ус поперечного сечения потока.

Используя полученные данные для линейного
спектрального коэффициента поглощения k (k =
= 2πκ/λ, где κ – коэффициент экстинкции, т.е.
вторая оптическая константа вещества) и концен�
трации электронов, по формуле Крамерса–Ун�
зольда [28], связывающей температуру газа, кон�
центрацию электронов и коэффициент поглоще�
ния k, можно найти распределение температуры
электронов, которая в приближении локального
термодинамического равновесия светоэрозионно�
го газово�плазменного потока через 10–10–10–11 с
после лазерного воздействия может быть прирав�
нена к температуре атомов [29]. Коэффициент
поглощения k складывается из тормозного и фо�
тоионизационного поглощения, ослабления ин�
тенсивности излучения вследствие рассеяния Ми
(последним слагаемым для рассматриваемых вре�
мен задержки относительно воздействующего из�

= ∫0ln ( ) ,
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b

a

I
k r dr

I r
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=

−
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R

лучения можно пренебречь, поскольку макроча�
стицы, образующиеся при фемтосекундной ла�
зерной абляции, обладают относительно малыми
скоростями [27], чтобы внести искажения в диа�
гностируемый объем). В приближении локально�
го термодинамического равновесия оценка тем�
пературы выполнена по интегральной формуле,
приведенной в [30] (в СГС):

(7)

где ћω0 – энергия поглощенного фотона; zi – за�
ряд иона; Те – температура электронов. Получен�
ные таким образом результаты отражают распре�
деление термодинамической (больцмановской)
температуры T ~ Те ~ Тi ~ (20–40) ⋅ 103 К (рис. 6) и
соответствуют данным, найденным методами
эмиссионной спектроскопии [15, 16].

Допустим, что распределение атомов и ионов в
газово�плазменном потоке пропорционально рас�
пределению электронов, а частицы ускоряются за
относительно небольшой промежуток времени и
продолжают свое движение в вакууме с постоян�
ной скоростью. Тогда среднемассовая продольная
скорость частиц будет определяться выражением

 – это средняя скорость частиц в k�м эле�
ментарном объеме за время t (время задержки экс�
позиции интерферограммы относительно време�

ни лазерного воздействия), здесь  – расстояние
от мишени до k�го элементарного объема в мо�
мент времени t. Таким образом, используя отно�
шения локальной концентрации электронов к
общему количеству электронов в потоке в каче�
стве коэффициента пропорциональности, можно
определить распределение частиц в газово�плаз�
менном потоке по скоростям (см. рис. 5) и их
среднемассовую скорость:

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ωπ= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠

�

�

1/2 2 6
0

3
0

4 2 exp ,
3 3

i
i e

e B B ee

z e
k n n

m k T k Tcm

= /k kV L t

kL

6

1

0

2

3

4

g, отн. ед.

2 84 1210 1614 18
v, км/с

Рис. 5. Распределение частиц в газово�плазменном
потоке по скоростям.
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Рис. 6. Распределение температуры в газово�плаз�
менном потоке.
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(8)

где  – концентрация электронов в k�м элемен�
тарном объеме.

Высокие скорости разлета частиц свидетель�
ствуют о том, что как полная (заторможенная)

температура T* = T + /(2cp) (где cp – теплоем�
кость при постоянном давлении), так и давление
будут значительно выше, чем статические. Зная
распределение температуры и концентрации ча�
стиц в потоке, можно рассчитать распределения

статического Pe = nekTe (рис. 7а) и полного  = Pe +

+ mene /2 давления (рис. 7б). Полученные значе�
ния соответствуют теоретическим оценкам [17].

Обработка данных одной интерферограммы
позволяет получить только описанные выше ве�
личины. Для более детального анализа были учте�
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∑
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ны данные оптической профилометрии кратеров
(см. рис. 1б) на облучаемой поверхности мишени.
Глубина кратера h в случае отражения излучения
непосредственно от поверхности мишени опре�
деляется по интерферограмме как:

(9)

где Δϕ – фазовый сдвиг, λ – длина волны зонди�
рующего излучения. Из профилей кратеров был
определен объем испаренного вещества Vev и,
следовательно, его масса mev.

Для оценки степени ионизации α в газово�
плазменном потоке суммарное число электронов
в потоке нормируется на число атомов, испарен�
ных с поверхности мишени:

(10)

где mev – массовый расход вещества мишени при
лазерном воздействии (форма абляционного кра�
тера восстановлена по интерферограмме поверх�

ности мишени); , ,  – соответственно
количество ионов, электронов и тяжелых частиц
в газово�плазменном потоке (предполагается, что
количество тяжелых частиц в газово�плазменном
потоке равно количеству испаренных с поверхно�
сти мишени атомов); NA – число Авогадро; μ –
молярная масса вещества мишени.

Критериями оценки эффективности генера�
ции газово�плазменных потоков могут служить
среднемассовая скорость разлета частиц, механи�
ческий импульс p = mev〈V〉, степень монохрома�
тичности ν (или энергетическая эффективность)
и “тяговая” эффективность генерации потока η
[31]. Если в первом приближении считать коли�
чество вторых и других высших ионов пренебре�
жительно малым, то распределение концентра�
ции ионов прямо пропорционально распределе�
нию концентрации электронов:

(11)

где ,  – соответственно продольная и попе�
речная составляющие кинетической энергии ча�

стиц;  – полная кинетическая энергия тяжелых
частиц в газово�плазменном потоке; mk и Vk –
масса и скорость k�го элементарного объема. 

Степень монохроматичности (энергетическую
эффективность генерации) потока определяют
как отношение продольной и полной кинетиче�
ских энергий [31]:
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Рис. 7. Поля распределения статического (а) и полно�
го (б) давлений в газово�плазменном потоке.
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(12)

а эффективность преобразования энергии лазер�
ного излучения в полезную энергию (тягу) – как
отношение продольной кинетической энергии
потока к энергии воздействующего лазерного из�
лучения Еимп (рис. 8б):

(13)

Удельный механический импульс отдачи с ис�
пользованием данных о массовом расходе веще�
ства мишени и среднемассовой скорости разлета
частиц (рис. 8а) можно оценить как [12]:

(14)

где E – энергия импульса лазерного излучения,
F – сила тяги.

ОСОБЕННОСТИ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ

Автоматизация обработки массива экспери�
ментальных данных требует определения границ
анализируемой области: поверхности мишени,
изолинии минимально детектируемых значений
(изменения показателя преломления или глуби�
ны кратера). Зашумленность первичных экспери�
ментальных данных, низкое соотношение сиг�
нал/шум вблизи пределов чувствительности ме�
тодики, скачкообразное изменение параметров
из�за ошибок обработки при больших набегах фа�
зы приводят к необходимости применения филь�
тров в зависимости от решаемой задачи.

Определение границы мишень–поток являет�
ся одной из важных задач автоматизации обра�
ботки, так как данные об этой границе необходи�
мы для нахождения распределения скоростей ча�
стиц в газово�плазменном потоке и суммарного
количества электронов. Стоит отметить, что ме�
тоды автоматизированного определения границы
мишень–поток практически не описаны в лите�
ратуре, поэтому для решения поставленной зада�
чи необходимо было найти пригодный алгоритм
нахождения этой границы.

Из характерной фазовой и амплитудной кар�
тины видно, что область мишени, в отличие от
невозмущенной области и газово�плазменного
потока, как правило, характеризуется более высо�
кой зашумленностью и существенным уменьше�
нием амплитуды волнового фронта зондирующе�
го излучения. Эти особенности интерферограмм
светоэрозионных газово�плазменных потоков и
были использованы для определения границы
мишень−поток.

Первый подход заключался в попытке разде�
лить значения дисперсий изменения фазы волно�
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вого фронта зондирующего излучения  на кла�
стеры (зоны): 

(15)

где  – дисперсия в j�м столбце;  – количе�
ство строк в изображении;  – количество
столбцов в изображении; ϕij – значение фазы в
точке ; μ – среднее значение фазы в изобра�
жении. 

Зависимость дисперсии изменения фазы вол�
нового фронта от горизонтальной координаты
была разделена на кластеры при помощи алгорит�
ма k�средних (количество кластеров 2) [32, 33].
Согласно этому алгоритму, множество элементов
разбивается на заранее известное количество кла�
стеров. В основе алгоритма лежит принцип мини�
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Рис. 8. Зависимости удельного механического им�
пульса отдачи (а) и эффективности преобразования
энергии лазерного излучения в кинетическую энер�
гию газово�плазменного потока (б) от спектрально�
мощностных параметров лазерного воздействия.
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мизации значений дисперсии внутри каждого кла�
стера [33]:

(16)

где k – количество кластеров; Si – множество эле�
ментов i�го кластера; μi – центр масс каждого кла�
стера. Наиболее крупный кластер, находящийся
правее границы мишень–поток (сторона потока),
считался невозмущенной зоной. Левая граница
(сторона мишени) определялась как самый пра�
вый элемент кластера мишени. Использованная
методика предполагает, что граница мишень–по�
ток расположена строго вертикально, однако на
зарегистрированных интерферограммах она была
расположена под определенным углом к вертика�
ли, не превышающим 10°. 

Второй подход заключался в разделении ам�
плитудных картин на два кластера методом k�
средних в горизонтальных сечениях. Он оказался
намного точнее первого и учитывал наклон по�
верхности мишени по отношению к системе ко�
ординат изображений (см. рис. 2б).

Современную обработку интерферограмм про�
водят методом комплексного анализа [18]. По�
грешности определения характерных элементов в
частотной плоскости интерферограммы приво�
дят к тому, что плоскости значений фаз и ампли�
туд могут быть наклонены под некоторым углом к
нормальной плоскости. Исходя из физического
смысла, в невозмущенной зоне (зона вне потока и
мишени) характерные значения амплитуды вол�
нового фронта должны стремиться к единице, а
значения сдвига фазы – к нулю. Кроме того, фа�
зовые картины в результате обработки представ�
лены в свернутом виде, т.е. находятся в диапазоне
[–π, π], что обусловливает наличие характерных
разрывов. Такие разрывы устраняют при помощи
алгоритмов сшивки фаз, в результате получают
истинные значения фаз со сдвигом на некоторую
постоянную величину. Значения фаз и амплитуд
для корректной обработки необходимо нормиро�
вать на значения в невозмущенной области.

Возникновение шумов в картинах распределе�
ния изменения фазы и амплитуды волнового
фронта зондирующего излучения обусловлено
особенностями регистрации интерферограмм и
артефактами, возникающими из�за дифракции и
аберраций элементов оптической схемы; допол�
нительный шум появляется и в процессе расшиф�
ровки интерферограмм. В отличие от предыду�
щей задачи определения границ анализируемой
области, для обработки интерферограмм с ис�
пользованием преобразования Абеля необходимо
применять фильтры, по возможности, сочетаю�
щие лучшую фильтрацию шумов и высокое ча�
стотное (пространственное) разрешение. Методы
фильтрации изображений хорошо развиты и опи�
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саны в литературе [32, 34, 35]. В качестве основ�
ного выбран оптимальный фильтр Винера [36]:

(17)

где  – фильтрующая функция,  – зави�
симость сигнала от частоты, а  – зависи�
мость шумов от частоты. Использованная мето�
дика позволяет избавиться от высокочастотного
шума, а основной сигнал находится в низкоча�
стотной зоне. В низкочастотной зоне находится и
часть шума, связанная с аберрационным искрив�
лением интерференционных полос, избавиться
от которого очень сложно, так как его частоты
совпадают с частотами основного сигнала. Для
обработки использован алгоритм преобразова�
ния Абеля, основанный на быстром преобразова�
нии Фурье [37]. Представим функцию  в ви�
де разложения в косинус ряда Фурье:

(18)

Продифференцировав уравнение (2), найдем зна�
чения  в виде 

(19)

Подставив (18) в (19), получим:

(20)

(21)

где N – количество элементов в столбце распреде�

ления параметра S; ;  – масштаб изобра�

жения интерферограммы;  – коэффициенты
разложения величины S в симметричный ряд Фу�
рье. Этот метод для своей реализации требует зна�
чительных затрат машинного времени, причем
зависимость времени исполнения алгоритма от
количества элементов на входе степенная.

Определение границ потока является еще од�
ной трудоемкой задачей данной работы. В литера�
туре не встречаются описания методов, опробо�
ванных для автоматизации этого процесса. После
серии экспериментов была выбрана следующая
схема определения границ потока: 1) устранение
высокочастотного шума с использованием мето�
да свертки фазовой картины двумерной функци�
ей Гаусса (при этом существенно уменьшается
среднечастотная часть спектральной интенсив�
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ности фазовых картин, что позволяет максималь�
но сгладить фазовые картины); 2) экспоненци�
альная аппроксимация поперечного сечения га�
зово�плазменного потока одномерной функцией
Гаусса методом наименьших квадратов (по алго�
ритму Лавенберга–Маркуардта [32]; (3) ограни�
чение границ потока значением сдвига фаз на рас�
стоянии 2σ (σ – параметр аппроксимационной
функции Гаусса) от его оси на границе с мишенью. 

Задача автоматизации обработки интерферо�
грамм, полученных методом интерференционной
микроскопии, в целом аналогична задаче анализа
интерферограмм потока. Процесс обработки со�
стоит из следующих стадий: 1) выделение области
абляционного кратера; 2) нормализация изобра�
жения; 3) фильтрация изображения. Выделение
области абляционного кратера проводилось по
алгоритму k�средних по формуле (15). Количе�
ство предполагаемых кластеров – 2. Исходя из
общих физических соображений, нормировка
значений фаз должна осуществляться по нетро�
нутой поверхности мишени, фильтрация изобра�
жений выполнялась при помощи усредняющего
фильтра.

Следует отметить, что наряду с удобством ав�
томатизированной обработки применение филь�
тров негативно отражается на пространственном
разрешении получаемых результатов. Абсолютная
погрешность использованного алгоритма восста�
новления фазового сдвига волнового фронта из
интерферограмм составила Δψ ~ ±(π/100), а по�
грешность определения глубины кратера Δh ~
~ ±(λ/200). При этом характерный уровень шума
в фазовой картине составил Δψ ~ ± π/10 и был
снижен до Δψ ~ ±(π/100). Масштаб переноса
изображения в плоскость п.з.с.�камеры интерфе�
ренционного микроскопа равен ~±0.8 мкм/пик�
сел. Погрешность определения границы составила
+(0–30) пикселов, в результате чего погрешность
определения среднемассовой скорости достигла
Δv ~ +(0–700) м/с. Из�за неточности алгоритмов
сшивки области с резкими скачками фаз также
фильтруются, что в итоге приводит к ухудшению
пространственного разрешения результатов авто�
матизированного анализа на порядок по сравне�
нию с регистрируемыми данными.

Автоматизированная обработка эксперимен�
тальных данных, полученных по результатам од�
ного лазерного воздействия, занимает ~9 мин при
производительности э.в.м. ~5 Гфлопс/с, при этом
время обработки было снижено более чем на по�
рядок при подстановке табулированных значе�
ний интеграла (21) вместо его вычисления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная методика автоматизированной
обработки экспериментальных результатов комби�
нированной интерферометрии поверхности мише�

ни и приповерхностной зоны при лазерной абля�
ции конденсированных сред позволила выполнить
оценку пространственно�временного распределе�
ния термо� и газодинамических параметров (тем�
пература и концентрация электронов, статиче�
ское и полное давление, распределение частиц по
скоростям и их среднемассовая скорость), оптиче�
ских (коэффициенты преломления и поглоще�
ния), оптомеханических (удельный механический
импульс отдачи, тяговый к.п.д.) и энергетических
характеристик (эффективность преобразования
энергии лазерного излучения в кинетическую
энергию), степени ионизации светоэрозионных
газово�плазменных потоков. 

Предложенный программно�аппаратный ком�
плекс позволяет определять в одном эксперименте
широкий спектр оптических, теплофизических, га�
зодинамических и оптомеханических характери�
стик светоиндуцированных газово�плазменных по�
токов с высоким пространственно�временным
разрешением и не имеет аналогов по информа�
тивности исследования.

Автоматизация обработки интерферограмм с
применением частотных фильтров позволила не
только существенно сократить временные затра�
ты на обработку экспериментальных данных, но
качественно повысить информативность иссле�
дования, несмотря на некоторое ухудшение про�
странственного разрешения экспериментальной
методики. 

Авторы благодарны А.В. Овчинникову и Д.С.
Ситникову за помощь при проведении экспери�
мента на фемтосекундном лазерном комплексе
ОИВТ РАН. Работа выполнена при финансовой
поддержке Министерства образования и науки РФ
(госконтракты № 16.518.11.7016 и № 16.740.11.0686)
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