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1. Для получения сверхвысоких параметров 
требуются  большие скорости ударников.

2. Эффективность сжатия материалов сильно 
падает ввиду появления впереди ударника 
потока микрочастиц (пыли).

3. Существующие методики регистрации 
позволяют регистрировать микрочастицы 
размером порядка 3-5 микрон.  

4. В настоящее время только дифракционные 
динамические методики с использованием СИ 
могут регистрировать присутствие 
наночастиц.

Актуальность проблемы регистрации 
микро и наночастиц.
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Причины возникновения «пыления».
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а) откол в тведдых телах, в) Р-Т диаграмма плавления олова,
с) пыление в жидкостях  
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Обзор работ по «пылению».
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Обзор работ по «пылению».
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ВНИИЭФ, 2016

Пьезодатчиком можно измерять:
1. Давление P(t), оказываемое потоком на датчик
2. Импульс J(t) , сообщаемый потоком датчику
3. Плотность ρ(t)
4. Скорость u(t)
5. Массу пыли  m(t) , налетевшей на торец
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Обзор работ по «пылению».
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Возможности оптической регистрации. Франция, 2010

http://indico.inp.nsk.su/event/3/


Обзор работ по «пылению».
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Fraunhofer Holography in LNL, 2013
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Обзор работ по «пылению».
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Ultraviolet In-Line Fraunhofer Holography in LNL
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Обзор работ по «пылению».

Synchrotron and Free electron laser Radiation: generation and application "SFR-2016" ", 4-8 July 2016 г., Novosibirsk, Russia

Протонная диагностика в LANL
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Обзор работ по «пылению».

Synchrotron and Free electron laser Radiation: generation and application "SFR-2016" ", 4-8 July 2016 г., Novosibirsk, Russia

Протвино, 2009

http://indico.inp.nsk.su/event/3/


Обзор работ по «пылению».
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IMPULSE at the Advanced Photon Source
(IMPact system for Ultrafast Synchrotron Experiments
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Обзор работ по «пылению».
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APS, IMPULSE, exposure - 80 ps, frame rate – 153 ns, area 2 x 2 mm, 
Spatial resolution – 2-4 mkm 
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Обзор работ по «пылению».
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Существующие методики могут измерять:

1. Давление P(t), оказываемое потоком на датчик
2. Скорость u(t)
3. Размеры частиц (до 2 мкм)
4. Плотность ρ(t) - плохо
5. Массу пыли  m(t) - плохо 
6. Не могут регистрировать наночастицы.
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С помощью регистрации СИ провести 
исследования потоков нано и микро частиц при 
выходе ударной волны на свободную 
поверхность разных материалов (меди, олова). 
Получить динамику распределения плотности и 
массы вдоль потока микрочастиц. 

Зарегистрировать потоки наночастиц  при 
ударном нагружении разных материалов.

Цели и задачи.
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Стенд по исследованию 
детонационных процессов на 0-м 

канале накопителя ВЭПП-3.

SYRAFEEMA (Synchrotron Radiation
Facility for Exploring Energetic

Materials) на ВЭПП-4

Экспериментальная база в ИЯФ.



Постановка экспериментов.

Медные диски (диаметр 20 мм, 
толщина 2 мм) с канавками: (1) – 100 

мкм, (2) – 50 мкм, (3) – 30 мкм.

Экспериментальная сборка. 1 –
взрывная линза, 2 – заряд ВВ, 3 –

медный диск с канавкой.



Постановка экспериментов.

Рентгенографическая регистрация 

по длине микроструи

Рентгенографическая тень полета 
диска. Х – направлена вдоль 

движения диска.
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Потоки микрочастиц из канавок .

Распределение массы вдоль 
движения струи через 2 мкс (справа 
налево). Полная масса струи равна 

0.56 мг/мм (на 1 мм высоты).

Рентгенографическая регистрация 
по длине микроструи (справа 

налево, 100 мкм).
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Микро-частицы из канавок .

Х-t диаграмма положения струи и 
диска. Скорость диска и струи равны 

1.84 km/s и 3.31 km/s, 
соответственно.

Таблица 1.
Динамика массы  микрочастиц из 

канавок 50, 100 и 200 мкм.

  Jet mass, mg 

Groove size  50 µm 100 µm 200 µм 
time       

t=1 µS 0.25 0.56 0.8 

t=2 µS 0.22 0.56 1.45 

t=3 µS 0.14 0.5 0.97 
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Эксперименты с пьезодатчиками.

λ
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Эксперименты с пьезодатчиками.
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Относительная интенсивность СИ 
вдоль полета частиц. Время между 

кадрами 2 мкс.

Осциллограмма записи 
пьезодатчика.
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В опытах изменялись: 

– материал фольги (олово, УДА, 
тантал, медь, молибден)
– ускоряющее ВВ – прессованный 
октоген, ТГ50/50, пластик ПТ-84
– расстояние между фольгой и 
плоскостью регистрации (h)

Динамическая регистрация 
наночастиц.

Схема постановки экспериментов.

Схема измерения МУРР. К1 и К2 – ножи, формирующие пучок SR размером 20 х 0,5 мм, R3 
– нож, закрывающий прямой пучок SR, SAXS – рассеянное излучение SR, D – детектор 

DIMEX-3. h – расстояние между пучком SR и метаемой пластиной.  1 – исследуемая 
пластина; 2 – ускоряющий заряд; 3 – плосковолновая линза; 4 –порошковый тэн. 



Регистрация наночастиц при 
высокоскоростном нагружении 

металлических пластин.

Динамика распределений МУРР при 
детонации HMX. Угол рассеяния 2θ

приведен в каналах детектора. 1 
канал = 0,029 мрад. Время между 

кадрами 600 нс. 

Динамика распределений МУРР при 
движении UDD. По оси Х угол 

рассеяния 2θ в mrad. Время между 
кадрами 600 нс. 

Динамика распределений МУРР при 
детонации HMX. Угол рассеяния 2θ

приведен в каналах детектора. 1 
канал = 0,029 мрад. Время между 

кадрами 600 нс. 



Регистрация наночастиц при 
высокоскоростном нагружении 

металлических пластин.

Динамика распределений МУРР при движении фольги из олова. По оси Х 
угол рассеяния 2θ в mrad. Время между кадрами 600 нс. 
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Регистрация наночастиц при 
высокоскоростном нагружении 

металлических пластин.

Динамика распределений МУРР при 
движении фольги из тантала. По оси 
Х угол рассеяния 2θ в mrad. Время 

между кадрами 600 нс. 

Динамика распределений МУРР при 
движении фольги из олова. 

Расстояние до плоскости 
регистрации 10 мм. Время между 

кадрами 600 нс. 
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Регистрация наночастиц при 
высокоскоростном нагружении 

металлических пластин.

Динамика распределений МУРР при движении фольги из олова. Заряд из ПТ-
84. Время между кадрами 600 нс. 



Выводы. 

1. Измерены динамика распределения массы вдоль 
потока микрочастиц из микроканавок. 

2. Проведены эксперименты по одновременной 
регистрации СИ и пьезодатчиком.

3. При метании фольги (толщиной от 20 до 70 нм) из олова 
впереди зарегистрирован поток наночастиц (размером 
порядка 100 нм). 

3. Из исследованных материалов (Cu, Mo, Al, Ta) поток 
наночастиц зарегистрирован из тантала (размером 
порядка 40 нм). 

Спасибо за внимание.



Обзор работ по «пылению».
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Параметры СИ на ВЭПП-4.

Сравнение спектров из вигглеров на ВЭПП-3 (черные точки) и ВЭПП-4 
(красные точки Е=4 Гэв, зеленые – Е=5 ГэВ). 
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ВЭПП-3, 2Т, 2ГэВ, 22 м
Интегральный поток - 47700 фот/кан/сгусток
ВЭПП-4, 1.3Т, 4ГэВ, 43 м
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ВЭПП-4, 1.3Т, 5ГэВ, 43 м
Интегральный поток - 1964000 фот/кан/сгусток
         площадь канала - 0.1х0.5 мм2
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