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ГОРЯЧИХ ТОЧЕК В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ХАРАКТЕРИСТИК
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Исследовалось световое излучение образцов, представляющих собой прозрачную матрицу с

включениями горячих точек. В качестве материала матрицы применялись вода и эпоксидная

смола. Горячие точки генерировались при сжатии полых стеклянных микробаллонов МС-В
ударной волной. В диапазоне давлений 0.7 ÷ 29 ГПа зарегистрировано время затухания ярко-
сти от 280 до 70 нс. Время затухания яркости увеличивалось больше чем на порядок при замене
оптического окна из твердой эпоксидной смолы на LiF. Тем не менее, даже такое увеличение
времени затухания яркости намного меньше оценок температурной релаксации горячих точек за

счет механизмов теплопроводности при расчете со стационарными параметрами (ta = 10−2 с)
и за счет излучения (τ = 2.4 · 10−3 с). Сделан вывод, что доминирующим механизмом темпе-
ратурной релаксации является турбулентное перемешивание среды за фронтом ударной волны.
Результаты опытов показывают, что при численном моделировании температурного поля при
прохождении поры ударной волной необходимо учитывать вязкость и прочность вещества мат-
рицы.
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ВВЕДЕНИЕ

Конденсированные вещества, как прави-
ло, являются гетерогенными из-за наличия в
них микронеоднородностей, природа возникно-
вения которых и физическая форма различны.
Это могут быть поры и полости в твердых

веществах, пузырьки в жидкости, неоднород-
ности плотности и т. д. Ударно-волновое на-
гружение таких гетерогенных веществ приво-
дит к тому, что в местах расположения неод-
нородностей образуются локальные очаги с по-
вышенной концентрацией энергии, так называ-
емые горячие точки [1]. Температура этих оча-
гов заметно выше, чем температура объемно-
го разогрева вещества, в котором они находят-
ся. Бо́льшая часть исследований о поведении
неоднородностей при ударном нагружении по-
священа коллапсу микропор. Это стимулирова-
но той большой ролью, которую этот процесс

играет в различных областях науки и техни-
ки: инициирование взрывчатых веществ (ВВ),
проблемы разрушения деталей машин при ка-
витации, вопросы безопасного использования

литотрипторов и т. д. Подробное изучение кол-
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лапса пор, экспериментальное, теоретическое и
путем математического моделирования, позво-
лило выделить основные механизмы образова-
ния горячих точек.

При давлениях в несколько гигапаскалей

и выше сжатие поры определяется в основ-
ном гидродинамическим течением, возникаю-
щим при прохождении ударной волны (УВ).
При этом на верхней по направлению распро-
странения ударной волны стенке полости фор-
мируется струя, затем происходит удар струи
по нижней поверхности полости, вызывающей
нагрев материала матрицы [2–6]. Эксперимен-
тально действие такого механизма подтвер-
ждено, например, в работе [2], где рассмотрен
коллапс крупных полостей, наполненных воз-
духом и находящихся либо в желатиновом ге-
ле, либо в эмульсии на основе смеси аммиач-
ной и натриевой селитр. К подобным выводам

пришли и авторы работы [3] на основе анализа
результатов скоростной видеосъемки, зареги-
стрировавшей образование высокоскоростной

струи, ударяющей по противоположной стен-
ке полости. Гидродинамика коллапса несколь-
ких воздушных пузырьков размером 3 мм в же-
латине исследована в [6]. В этой работе так-
же зафиксированы асимметричный коллапс пу-
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зырька и образование внутренней струи.Кроме
того, рассмотрено воздействие отдельных пу-
зырьков друг на друга, что, по мнению авто-
ров, представляет интерес не только для про-
цессов инициирования ВВ, но также и в гид-
равлике и медицинской практике.

Взрывчатые вещества, используемые как
в военных, так и в гражданских приложени-
ях (твердые, жидкие, пастообразные), обыч-
но гетерогенны. Наличие в них микронеодно-
родностей определяет возможность их иниции-
рования, устойчивого распространения детона-
ции, а также безопасного обращения. Именно
введение в эмульсионную матрицу искусствен-
ных неоднородностей в виде стеклянных или

полимерных микробаллонов, газовых пузырь-
ков или ценосфер превращает ее в эмульси-
онное ВВ (ЭмВВ) [7]. Поэтому многие иссле-
дования, в которых определяются параметры,
характеризующие процесс воздействия УВ на

микронеоднородность, проводятся с точки зре-
ния приложения к ВВ. В [8] численно моде-
лировался процесс сжатия полости внутри ве-
щества с характерными параметрами для ти-
пичного ВВ на основе октогена. Физический
размер полости, моделируемый в расчетах, со-
ставлял 0.1 мм. Результаты расчетов показа-
ли, что по оси сферической и удлиненной поло-
стей формируется струя, ударяющая по задней
поверхности поры, что приводит к возникнове-
нию взрывных волн с высоким давлением, рас-
пространяющихся в противоположных направ-
лениях.

При меньших давлениях (порядка 1 ГПа в
зависимости от материала матрицы) возможно
образование локального очага с высокой тем-
пературой в результате действия вязкопласти-
ческого механизма [9–12]. Анализ вязкопласти-
ческого разогрева материала, в котором нахо-
дится пора, при ударном нагружении прове-
ден в [9]. Авторы показали, что вязкопласти-
ческий механизм может эффективно иницииро-
вать твердое конденсированное ВВ (в качестве
которого для примера выбран тэн) при размере
пор вплоть до ≈1 мкм. При давлении ≈2 ГПа
температура в окрестности поры, достаточная
для инициирования тэна, достигает ≈103 K за

время меньше чем 0.5 мкс. В работе [10] в каче-
стве критерия реализации вязкого режима де-
формирования поры предложено использовать

соотношение между характеристическим вре-
менем деформирования

tµ = 4µ/(psh − pσ) (1)

и временем прохождения УВ через пору tp =
δ0/us. Здесь psh, pσ, µ — соответственно дав-
ление, предел прочности и вязкость ударно-
сжатой среды, δ0 — характерный размер пор

в нагружаемом веществе, us — скорость УВ.
Если tp � tµ, то доминирует вязкопластиче-
ский режим. Кроме того, в статье отмечается,
что чем меньше интенсивность УВ, тем боль-
ше должен быть размер пор для эффективного

разогрева.
Подробное экспериментальное исследова-

ние инициирования нитрометана при наличии

или отсутствии в нем гелиевого пузырька вы-
полнено в [13]. Видеосъемка сжатия пузырь-
ка в видимом и инфракрасном диапазонах с

одновременной регистрацией спектра излуче-
ния показала, что пороговое давление УВ для
инициирования реакции в нитрометане снижа-
ется с 10 ГПа при отсутствии пузырька до

1 ГПа при его наличии. Из эксперименталь-
но определенных параметров при коллапсе по-
ры больше всего данных имеется по темпера-
туре. В [13] при давлении УВ ≈ 5 ГПа яр-
костная температура достигала 2.05 · 103 K.
В [14] измерялась температура детонации про-
мышленного ЭмВВ типа Nitram на основе вод-
ного раствора аммиачной селитры с добавкой

7 и 14 % алюминиевого порошка и без него.
Плотность исследуемых композиций составля-
ла 1.2 и 1.28 г/см3. В качестве оконного ма-
териала использовался плексиглас. Температу-
ра, как обычно, оценивалась по максимуму сиг-
нала, регистрируемого фотоэлектрическим пи-
рометром. Для ЭмВВ без алюминия получе-
но значение Tb = 4.18 · 103 K. Этот макси-
мум температуры, по-видимому, следует ассо-
циировать с температурой горячих точек, воз-
никших при сжатии стеклянных микробалло-
нов в ЭмВВ. Температуры такого же поряд-
ка по значениям зарегистрированы и в рабо-
те [15] при определении температуры детона-
ции ЭмВВ. Температура горячих точек, оце-
ниваемая по максимуму сигнала светимости,
достигала (2.5 ÷ 3.3) · 103 K в исследован-
ном диапазоне давлений и росла при увеличе-
нии давления. В работе [16] проведен анализ
амплитудно-временных характеристик свети-
мости полых микробаллонов из стекла, разме-
щенных в матрице из эпоксидной смолы, при
ударном давлении 9 ÷ 29 ГПа. В этой работе
использовались те же микробаллоны, что и в
опытах с исследованными выше ЭмВВ. Пока-
зано, что наличие искусственных пор приводит
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к температурному всплеску до (3.2 ÷ 3.5)·103 K
на фоне температуры ударно-сжатой эпоксид-
ной смолы (матрицы) без пор, равной 1 000 ÷
1 440 K, которая измерялась в опытах без мик-
росфер [17].

Другим важным параметром, который

определяет возможность инициирования энер-
гетического материала, окружающего пору, и
необходим при моделировании, является время
существования локального очага с повышенной

температурой. В результате потери энергии за
счет излучения и теплообмена с окружающей

средой температура горячей точки падает, это-
му способствует и ее гидродинамическое раз-
рушение на несколько отдельных очагов мень-
шего размера, как показано в [18]. Длитель-
ность импульса светового излучения, который
авторы работ [16, 19] связывают со сжатием
стеклянных микробаллонов в инертной среде,
изменяется (в зависимости от среды, в которой
находятся микробаллоны, и от давления УВ) в
пределах 0.25 ÷ 1 мкс, что на несколько поряд-
ков меньше значений, которые получены при

оценке потерь энергии горячей точкой за счет

теплопроводности и светового излучения в слу-
чае использования для расчета стационарных

коэффициентов переноса.
Возможность сильного изменения коэффи-

циентов теплопереноса в результате турбу-
лентного перемешивания в среде при прохож-
дении УВ отмечалась и в [20, 21]. Авторы этих
работ анализировали время реакции термопа-
ры при измерении температуры среды при ее

ударном нагреве. В [20] отмечалось, что обте-
кание термопары высокоскоростным потоком

вещества за фронтом УВ в условиях высоко-
го динамического давления значительно уско-
ряет процесс выравнивания температуры го-
рячего спая с температурой окружающей сре-
ды за счет, по-видимому, конвективного турбу-
лентного теплообмена. Оценка времени дости-
жения максимума термоЭДС в [21] дала значе-
ния 0.7 ÷ 1.2 мкс, что на шесть порядков мень-
ше расчетного времени теплообмена термопа-
ры с исследуемой средой при отсутствии в ней

конвективного движения. Исследований влия-
ния среды, в которой находится горячая точ-
ка, на время ее существования немного. Еще
один малоизученный вопрос — это поведение

поры, расположенной на твердой стенке. По-
добные исследования имеют отношение к ра-
боте литотриптеров — аппаратов, применяе-
мых в качестве неинвазивного метода дробле-

ния камней при мочекаменной болезни. В рабо-
те [22] проведено моделирование несферическо-
го сжатия пузырьков, находящихся у жесткой
стенки, под действием УВ, генерируемых в ли-
тотриптере. Моделирование показало, что из-
за наличия жесткой стенки возникает отражен-
ная УВ, которая взаимодействует с падающей
волной, что оказывает влияние на динамику
сжатия пузырьков. Влияние жесткой поверхно-
сти на динамику пузырька сохраняется незави-
симо от начального радиуса пузырька или его

начальных условий.
Целью данной работы являлось выясне-

ние условий, определяющих время установле-
ния теплового равновесия в вязкой среде по-
сле прохождения УВ и образования горячих то-
чек. В качестве критерия принималась дли-
тельность спада интенсивности излучения, ре-
гистрируемого в эксперименте. В опытах изме-
нялись вязкость среды, в которой находились
стеклянные микробаллоны (вода или твердая
эпоксидная смола), а также материал опти-
ческого окна. Экспериментально выяснялось

влияние жесткой поверхности на длительность

светового импульса от горячих точек, располо-
женных на границе образец— оптическое окно.

ЭКСПЕРИМЕНТ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Схема опытов показана на рис. 1. Удар-
ник из сплава Д16Т толщиной 10 ÷ 5 мм со

скоростью 2.2 ÷ 5 км/с генерировал УВ в алю-
миниевой пластине — экране толщиной 4 мм.
Далее УВ проходила в образец и оптическое ок-
но. Тепловое излучение из ударно-сжатой зо-
ны образца падало на торцы пучка светово-
дов, расположенных на расстоянии 46 мм от

поверхности образца, и передавалось из взрыв-

Рис. 1. Схема эксперимента со сплошным ге-
терогенным образцом:

1 — ударник, 2 — экран, 3 — слой твердой эпок-
сидной смолы или воды, 4 — эпоксидная смола +
микробаллоны, 5 — оптическое окно, 6 — апер-
тура
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ной камеры к четырехканальному быстродей-
ствующему оптическому пирометру, использу-
ющему фотоумножители (ФЭУ) в качестве де-
текторов излучения. В измерительных кана-
лах устанавливали интерференционные свето-
фильтры на линиях λ = 550 и 630 нм с шири-
ной полосы пропускания ∆λ = 10 и 20 нм соот-
ветственно либо устанавливали комбинирован-
ный светофильтр КС-С3С из цветного стекла

(λ = 660 нм, ∆λ = 120 нм) и светофильтр из
стекла ОС-12 с нижней границей пропускания
560 нм. Временное разрешение измерительного
тракта в различных опытах менялось и состав-
ляло 10 ÷ 50 нс. В экспериментах регистриро-
вали яркостную температуру и временные ха-
рактеристики оптического излучения. Оптиче-
ский тракт с фотоумножителями перед каж-
дым опытом калибровали при помощи образ-
цовой температурной лампы ТРУ 1100-2350
в рабочем диапазоне температур лампы (до
2 350 K). В ряде опытов использовался быстро-
действующий кремниевый детектор DET 210 с
временным разрешением ≈1 нс.

Испытывались образцы, представляющие
собой матрицу из воды либо из эпоксидной смо-
лы, в которую внесены стеклянные микробал-
лоны марки МС-В. Максимум функции распре-
деления микробаллонов по размерам находился

в диапазоне 50 ÷ 60 мкм. Толщина стенки мик-
робаллонов составляла ≈1 мкм.

На выходе из экрана 2 (см. рис. 1) УВ
последовательно проходила три слоя. Верхний
слой 3 толщиной δ1 = 0 ÷ 5 мм представлял со-
бой твердую эпоксидную смолу или воду. Вто-
рой слой 4 — собственно образец, содержащий
микробаллоны, толщина которого δ2 изменя-
лась от толщины монослоя 90 мкм до несколь-
ких миллиметров. В опытах с водой монослой
создавался путем напыления микробаллонов на

липкий скотч. Третий слой 5 — оптическое ок-
но, материал которого варьировали: твердая
эпоксидная смола, вода, плексиглас (ПММА)
или кристалл LiF.

Опыты проводили в двух постановках. В
первой использовался сплошной гетерогенный

образец, толщина которого составляла 0.5 ÷
5 мм. Для его изготовления в матрицу — эпок-
сидную смолу плотностью ρ0 = 1.13 г/см3 до-
бавляли микробаллоны (массовая доля ≈2 %).
Плотность такого компаунда составляла ρ00 =
1.054 г/см3, расчетная пористость k = (ρ0 −
ρ00)ρ0 = 0.068. В такой схеме можно было опре-
делить среднюю температуру горячих точек.

Рис. 2. Профиль яркостной температуры со-
ставного гетерогенного образца:

образец — эпоксидная смола, эпоксидная смола +
МС-В; оптическое окно — эпоксидная смола; p =
29 ГПа

Во второй постановке внутри матрицы со-
здавали монослой микросфер (скотч толщиной
40 мкм + микробаллоны, δ2 = 90 мкм). Моно-
слой заливали жидкой эпоксидной смолой, ко-
торую затем полимеризовали. В другом вари-
анте этой схемы в качестве материала матри-
цы использовалась вода, а монослой микросфер
размещали внутри слоя воды или на границе с

оптическим окном.
На рис. 2 приведен профиль яркости от со-

ставного образца. Первый слой — эпоксидная

смола. Второй слой — смола + микробалло-
ны толщиной ≈ 0.5 мм. Третий слой — опти-
ческое окно из эпоксидной смолы. Временная
привязка по скорости УВ показывает, что сиг-
нал при прохождении по первому слою эпок-
сидной смолы отсутствует и появляется толь-
ко при ее входе (t1) в слой смеси смола +
микробаллоны. После прохождения этого слоя
и движения по однородной эпоксидной смоле

(оптическому окну) сигнал при данном уровне
чувствительности не регистрируется (t4). По-
лученная зависимость интенсивности излуче-
ния является типичной при нагружении об-
разцов, рассеивающих излучение, например об-
разцов фторопласта [23]. Первая фаза сигна-
ла t2 − t1 = 2.018 ÷ 2.2 мкс включает в себя
быстрый рост яркости при нарастании толщи-
ны светящегося слоя с последующим медлен-



С. А. Бордзиловский, С. М. Караханов, А. В. Пластинин 67

Рис. 3. Профиль яркости монослоя МС-В
внутри слоя эпоксидной смолы, p = 11 ГПа
(∆t1 = 0.04 мкс, ∆t2 = 0.27 мкс)

ным ростом за счет уменьшения толщины рас-
сеивающего слоя. Вторая фаза сигнала — уз-
кий пик с временем нарастания интенсивности

t3− t2≈0.09 мкс и спада t4− t3≈0.14 мкс пред-
ставляет собой временную зависимость свети-
мости граничного слоя микросфер.

В работе [16] отмечалось, что при исполь-
зовании эпоксидной смолы в качестве матри-
цы одной из возможных причин быстрого спада

интенсивности излучения горячих точек может

быть экранировка излучения ударно-сжатым
слоем смолы. Для проверки этого предполо-
жения проведен эксперимент при пониженном

ударном давлении в матрице p = 11 ГПа, тем-
пература матрицы при этом ≈700 K и, как по-
казано в [17], она сохраняет прозрачность. Ре-
зультат этого опыта — профиль яркости моно-
слоя микробаллонов, помещенного в сплошную
твердую эпоксидную смолу, приведен на рис. 3.
Здесь длительность переднего фронта сигнала,
который сопоставляется с временем разгорания

горячей точки, ∆t1 = 0.04 мкс, а время релак-
сации яркости горячей точки ∆t2 = 0.27 мкс.
Результаты опытов в такой постановке также

свидетельствуют, что экранировка не наблю-
дается.

В аналогичной постановке выполнены и

опыты, в которых монослой микробаллонов на-
ходился в воде. Профиль яркости на рис. 4 име-
ет такой же характер, что и профиль, получен-
ный при использовании матрицы из эпоксид-
ной смолы (см. рис. 3), но со значениями вре-

Рис. 4. Профиль яркости монослоя МС-В
внутри слоя воды, p = 9 ГПа (∆t1 = 0.011 мкс,
∆t2 = 0.07 мкс, регистратор — детектор

DET 210)

Среднее время спада излучения

p, ГПа
t, мкс

вода эпоксидная смола

0.7 ÷ 1.8 — 0.17

8.6 ÷ 9.2 0.05 0.16

19 ÷ 29 0.13 0.19

мен ∆t1 = 0.01 мкс и ∆t2 = 0.07 мкс. Время
спада яркости излучения, так же как и в опы-
те со смолой, очень короткое. Надо отметить,
что данные, которые приведены в [24], показы-
вают, что вода при этих давлениях прозрачна,
следовательно, спад яркости не связан с экра-
нировкой горячих точек излучением окружаю-
щего их вещества.

В таблице приведены данные эксперимен-
тов с микробаллонами, находящимися в твер-
дой эпоксидной смоле или в воде, которые по-
казали, что время спада интенсивности излу-
чения при различных давлениях в случае во-
ды несколько меньше, чем в случае эпоксид-
ной смолы. Разброс времени высвечивания в
обоих случаях оказался большим, и он может
быть связан с особенностями гидродинамиче-
ского движения среды, окружающей микробал-
лоны, а также с различной степенью заполне-
ния ими той части монослоя, с которой реги-
стрируется излучение.

Для того чтобы проверить возможное вли-
яние турбулентного перемешивания, проводи-
лись эксперименты в другой постановке. Об-
разцы, как сплошной гетерогенный, так и моно-
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Рис. 5. Профили яркости монослоев МС-В
(δ2 = 90 мкм) в эпоксидной смоле:

1 — образец нанесен на оптическое окно из эпок-
сидной смолы, p = 11 ГПа, 2 — на оптическое

окно из LiF, p = 21 ГПа

Рис. 6. Профили температуры сплошных ге-
терогенных образцов — эпоксидная матри-
ца + МС-В (δ2 = 5.4 мм):

1 — образец нанесен на оптическое окно из эпок-
сидной смолы, p = 29 ГПа, 2 — на оптическое

окно из LiF, p = 22 ГПа

слой микросфер, размещались непосредственно
на оптическом окне из эпоксидной смолы или

LiF. Предполагалось, что наличие преграды
с различными механическими характеристика-
ми меняет характер гидродинамического тече-
ния среды, в которой находятся микробалло-
ны, при прохождении ударной волной границы
эпоксидная матрица — окно и, как следствие,
меняет время высвечивания микросфер.

Профили яркости, полученные от образ-
цов из монослоя МС-В в матрице из эпоксидной

смолы, помещенных на окна из разных матери-
алов, представлены на рис. 5. Они демонстри-
руют сильное изменение длительности излуче-
ния горячих точек в зависимости от используе-
мого материала окна. Если с окном из эпоксид-
ной смолы время высвечивания не превосходит

0.27 мкс (см. рис 5, кривая 1), то с окном из LiF
оно равно ∆t2 = 1.5 мкс (кривая 2) и ограниче-
но временем регистрации, которое определяет-
ся в первую очередь приходом УВ на тыльную

сторону окна и ее выходом в воздух.
Сопоставление профилей температуры

сплошных гетерогенных образцов в опытах с

окнами из эпоксидной смолы и из LiF показано
на рис. 6. В случае гетерогенных образцов

время спада температуры с окном из эпоксид-
ной смолы составляет 0.08 мкс, а с окном из

LiF > 2 мкс. Однако корректнее говорить не о
длительности заднего фронта температурного

профиля сигнала, а о рассчитанной по ней

скорости спада температуры: на профиле 1
рис. 6 она составляет 1.86 · 104 K/мкс, а на
профиле 2 всего лишь 0.015 · 104 K/мкс.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Основная цель настоящей работы — про-
верить возможное влияние свойств среды,
окружающей микробаллоны, на время затуха-
ния свечения, регистрируемого при нагруже-
нии их ударной волной. В первую очередь выяс-
нялось, определяется ли это затухание экрани-
ровкой излучения ударно-сжатым слоем окру-
жающего вещества. Результаты эксперимен-
тов, проведенных с составным (см. рис. 2) и
сплошным (см. рис. 3) образцами, показывают,
что быстрый спад регистрируемого свечения

горячих точек не связан с экранировкой их из-
лучения слоем ударно-сжатой смолы. Это же
подтвердили и опыты, в которых в качестве
среды, окружающей микробаллоны, использо-
валась вода, — время затухания свечения при

этом не увеличилось. Как отмечено выше, при
давлениях, которые реализовывались в данной
работе, вода прозрачна [24], что подтверждает
тем самым отсутствие экранировки.

Матрица (вода или эпоксидная смола) при
наличии в ней микробаллонов локально силь-
но неоднородна. При подходе фронта УВ к гра-
нице матрица — пора возникает разрыв па-
раметров потока. После коллапса пор вне за-
висимости от механизма, в результате кото-
рого он происходит, давление в окрестности
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горячих точек устанавливается на постоянном

уровне до тех пор, пока не подходит волна раз-
режения. В проведенных экспериментах посто-
янное давление в области расположения моно-
слоев с микробаллонами существовало в тече-
ние 1.5 ÷ 3 мкс в зависимости от конфигурации
эксперимента. Длительность спада излучения
заметно меньше, поэтому падение давления в
области горячей точки и соответственно сни-
жение температуры не могли быть причиной

релаксации излучения.
Другая возможная причина быстрой ре-

лаксации излучения — интенсивное движение

среды за фронтом УВ, приводящее к разруше-
нию образовавшихся горячих точек на отдель-
ные более мелкие «фрагменты» и их дальней-
шее остывание [3]. Чтобы проверить, каким об-
разом вязкость среды влияет на динамику те-
чения за фронтом УВ, были поставлены опыты
с твердой эпоксидной смолой и водой в качестве

матрицы. В исходном состоянии их вязкость

сильно различается. Проведенные эксперимен-
ты показали, что при замене исходной твердой
эпоксидной смолы на воду длительность излу-
чения в целом уменьшилась незначительно. Та-
кой же вывод был сделан ранее в статье [19],
где определялось время формирования горячих

точек.
В то же время результаты для двух ти-

пов матрицы — эпоксидная смола или вода —
сильно отличаются, если образец располагает-
ся на оптическом окне с разными характери-
стиками материала. Сравнение профилей яр-
кости сплошных гетерогенных образцов пока-
зало, что время затухания сильно зависит от
материала оптического окна. Так, при выхо-
де УВ из образца в окно из эпоксидной смолы

среднее время затухания зависит от давления

и лежит в диапазоне ∆t2 ≈ 0.17 ÷ 0.19 мкс при
изменении давления от 0.7 до 29 ГПа. В слу-
чае, когда образец граничит с окном из LiF,
время затухания яркости увеличивается, по
меньшей мере, на порядок по сравнению с ок-
ном из эпоксидной смолы, и длительность зад-
него фронта импульса излучения составляет

∆t2 ≈ 2.5 мкс (амплитуда яркости уменьшает-
ся в e раз). Аналогичная картина наблюдается
и для монослоев МС-В, размещенных на окнах
из различных материалов. В этом случае (см.
рис. 5) время затухания яркости увеличивает-
ся с ∆t2 = 0.28 мкс (окно из эпоксидной смолы)
до ∆t2 > 2.5 мкс (окно из LiF). Достигнутое
в этих опытах время затухания яркости, тем

Рис. 7. Профиль яркости монослоя МС-В на

границе вода/LiF, p = 9 ГПа

не менее, много меньше оценок времени тем-
пературной релаксации горячих точек за счет

механизмов теплопроводности (ta = 10−2 с) и
излучения (τ = 2.4·10−3 с), которые приведены
во введении.

Аналогичная серия опытов с водой в ка-
честве материала матрицы не показала увели-
чения времени затухания при переходе УВ из

воды через монослой МС-В в LiF. В этих опы-
тах не отмечено изменения ∆t2 в зависимости
от материала окна: ПММА или LiF. На рис. 7
показан профиль яркости, полученный в слу-
чае, когда монослой МС-В помещен на окно из
LiF в воде. Длительность заднего фронта им-
пульса излучения ≈0.1 мкс, что намного мень-
ше по сравнению с экспериментом, в котором
монослой в эпоксидной смоле также находился

на окне из LiF (см. рис. 5, кривая 2). Следу-
ет отметить, что при близких плотностях во-
ды и эпоксидной смолы (ρepoxy = 1.13 г/см3)
эти материалы сильно различаются вязкостью.
С другой стороны, при замене материала ок-
на не только увеличивается его плотность до

ρLiF = 2.64 г/см3, но также изменяются проч-
ностные свойства.

При падении УВ на окно из LiF из-за раз-
ницы динамических импедансов окна и матри-
цы в нее обратно движется отраженная УВ, по-
этому другим возможным механизмом замед-
ления спада яркости в течение более 2.5 мкс
в опытах, представленных на рис. 5 и 6 (см.
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кривые 2), могло быть повышение температу-
ры в объеме эпоксидной матрицы при отраже-
нии УВ от окна. Для выяснения вклада этого
эффекта в регистрируемую яркость была из-
мерена температура при отражении от LiF па-
дающей волны c давлением p1 = 18.9 ГПа и
температурой за фронтом T1 = 940 K. Давле-
ние определялось по измеренной скорости УВ

в эпоксидной смоле и в LiF при отражении по

ударным адиабатам из [25]. В результате в от-
раженной волне рассчитано состояние с p2 =
38.5 ГПа и измерена температура T2 = 1 260 K.
Оценка средней температуры горячих точек на

составных образцах (см. рис. 6, кривая 2) да-
ла значение Thp ≈ 2 400 K. Оценка по закону
излучения Вина [26] отношения яркости при
T2 = 1 260 K к яркости при Thp ≈ 2 400 K
на длине волны λ = 630 нм дает значение

≈ 2 · 10−4. Поэтому на фоне яркости горячих
точек объемным свечением эпоксидной смолы

можно пренебречь и рассматривать регистри-
руемую амплитуду яркости как относящуюся

только к излучению горячих точек.
Еще один из эффектов, который может

привести к увеличению времени спада темпе-
ратуры образца, — это повторный нагрев неод-
нородности, возникшей на месте схлопнувшей-
ся поры, под действием УВ, отраженной от ок-
на из LiF. По-видимому, этот эффект мал, по-
скольку в эксперименте с матрицей из воды и

окном из LiF он не был заметен, и длительность
спада составляла <0.15 мкс. Поэтому именно
вязкость среды в случае использования эпок-
сидной смолы для матрицы играет основную

роль в увеличении длительности спада излу-
чения.

Сопоставление этих результатов дает ос-
нование полагать, что в быстром спаде ярко-
сти излучения горячих точек основную роль

играет турбулентное движение среды за фрон-
том УВ. Воздействие ударной волны или волны
сжатия на пору и ее последующий коллапс при-
водят к сильному возмущению и турбулентно-
сти потока, обтекающего ее. Данный эффект
неоднократно подтверждался эксперименталь-
но и численным моделированием (см., напри-
мер, [2, 8, 27, 28]).

Потерю яркости образца с включениями

горячих точек можно объяснить релаксацией

осредненной температуры. В этом случае по-
лученные результаты качественно согласуют-
ся с механизмом теплопроводности вещества

за счет турбулентного перемешивания [29]. Ре-

зультаты опытов показывают, что при числен-
ном моделировании температурного поля при

прохождении поры ударной волной необходи-
мо учитывать вязкость и прочность вещества

матрицы.
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