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В течение примерно 15 лет в РФЯЦ-ВНИИЭФ проводятся исследования быстропротекающих
газодинамических процессов с использованием протонного радиографического комплекса, со-
зданного совместно с ГНЦ ИФВЭ на базе ускорителя У-70. Основные преимущества импульс-
ной протонной радиографии перед широко распространенной импульсной рентгенографией —
пространственное разрешение, многокадровость, просвечивающая способность, динамический
диапазон регистрации и т. п. В последние годы продолжены работы по расширению возмож-
ностей протонного радиографического комплекса, связанных с увеличением общего времени и
расширением поля регистрации, оснащением его дополнительными методиками диагностики
и новыми взрывозащитными камерами. В данной работе приведены результаты исследований,
иллюстрирующие реализацию этих возможностей.
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ВВЕДЕНИЕ

Протонная радиография на базе высоко-
энергетичных протонов раскрывает широкие
возможности для невозмущающей диагности-
ки как статических объектов, так и быстропро-
текающих процессов.

Основные преимущества импульсной
протонной радиографии быстропротекающих
процессов, реализованной на ускорителе У-70,
перед широко распространенной импульсной
рентгеновской радиографией обсуждались в
работах [1–6]:
– существенно бо́льшая многокадровость
регистрации динамического процесса (до 29
кадров с межкадровым промежутком 167 нс
при длительности просвечивающего импульса
20÷ 30 нс);
– на порядки более широкий динамический
диапазон регистрации распределения массовой
толщины просвечиваемого объекта;
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– в несколько раз бо́льшие массовые толщины
просвечиваемых объектов (до ≈450 г/см2),
недостижимые на наиболее мощных совре-
менных рентгеновских радиографических
комплексах, созданных на базе ускорителей
электронов мегаэлектроновольтного диапазона
энергии;
– в 2–3 раза лучшее пространственное и
временное разрешение по сравнению с рентге-
новскими установками.

В настоящее время возможности протон-
ного радиографического комплекса (ПРГК) на
базе ускорителя У-70 существенно расширены
[7–12]:
– создана новая магнитооптическая система
формирования изображения и управления пуч-
ком протонов, вследствие чего линейные раз-
меры поля обзора (диаметр протонного пучка)
увеличены примерно в четыре раза (с 60 до
≈240 мм);
– реализовано управление диаметром зондиру-
ющего протонного пучка от ≈60 до ≈240 мм в
зависимости от размеров исследуемого объекта
и требуемой плотности потока протонов;
– созданы широкоапертурные многокадровые
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Рис. 1. Динамика процесса передачи детонации через преграду:
1 — активный заряд, 2 — зазор 3.3 мм, 3 — медная пластина, 4 — пассивный заряд, 5 — фронт ДВ в
активном заряде, 6 — фронт отраженной УВ в продуктах взрыва, 7 — фронт УВ в пассивном заряде,
8 — фронт ДВ в пассивном заряде

системы регистрации изображения объекта и
мониторинга качества пучка в каждом протон-
ном сгустке (банче) по ходу пучка, расположен-
ные в трех позициях: одна — до объекта (мони-
торинг пучка), две — после него (регистрация
изображений объекта);
– более чем в семь раз (35/4.8 мкс) увеличено
достижимое общее время регистрации динами-
ческого объекта за счет «порционного» быст-
рого резонансного вывода протонов с пауза-
ми между порциями банчей, кратными времени
пробега банча протонов по орбите их ускорите-
ля (4.8 мкс);
– комплекс оснащен дополнительными мето-
диками диагностики динамических процес-
сов (лазерно-доплеровской интерферометрией,
электроконтактными и пьезоэлектрическими
датчиками и т. п.);
– разработаны взрывозащитные камеры для
размещения диагностируемого динамического
объекта в пучке протонов с полной локализа-
цией продуктов его взрыва, которые оборудова-
ны аппаратурными комплексами мониторинга
промышленной безопасности;
– создана юстировочная платформа с дистан-
ционным управлением положения объекта от-
носительно пучка протонов.

Для демонстрации современных возмож-
ностей комплекса ПРГК в настоящей рабо-
те приведены некоторые результаты исследо-
ваний ряда быстропротекающих процессов и
«статических» экспериментов без динамиче-

ского развития процесса или перемещения объ-
екта.

ВОЗБУЖДЕНИЕ ДЕТОНАЦИИ
В ВВ НА ОСНОВЕ ОКТОГЕНА

ЧЕРЕЗ ПРЕГРАДУ СКОЛЬЗЯЩЕЙ (КОСОЙ) УВ

Целью опыта являлось определение фор-
мы и положения фронта ударной (УВ) и дето-
национной (ДВ) волн в пассивном заряде в раз-
личные моменты времени в процессе его иници-
ирования через преграду.

В эксперименте использовали сборку
(рис. 1,а), состоящую из двух зарядов взрыв-
чатого вещества (ВВ) шириной 60 мм на
основе октогена, один из зарядов — активный,
другой — пассивный, высотой 40 и 20 мм
соответственно. Заряды разделены инертной
пластиной из меди толщиной 5 мм, которую
устанавливали с верхним и нижним зазорами
3.3 и 0.3 мм соответственно. Активный заряд
высотой 40 мм инициировали линейным ге-
нератором ДВ, который представляет собой
пластину из пластического ВВ на основе тэна
толщиной 4 мм и шириной 60 мм.

Некоторые протонографические изображе-
ния, полученные в опыте в определенные мо-
менты регистрации, приведены на рис. 1. На
снимках удалось зафиксировать динамику пе-
реходных процессов инициирования пассивно-
го заряда: сначала виден фронт УВ, затем с за-
держкой появляется фронт детонации. В даль-
нейшем фронт ДВ в пассивном и активном
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Рис. 2. Кадры, полученные на протонографическом (а) и рентгенографическом (б) комплексах:
I — зона пыления, II — зона откольного разрушения, III — зона неразрушенного материала

зарядах, а также фронт отраженной от меди
УВ в продуктах взрыва удовлетворительно ре-
гистрируются на изображениях и могут быть
использованы для проведения количественных
измерений.

ОТКОЛЬНОЕ РАЗРУШЕНИЕ И ВЫБРОС
ЧАСТИЦ СО СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

ОБРАЗЦА ИЗ СВИНЦА
ПРИ УДАРНО-ВОЛНОВОМ НАГРУЖЕНИИ

Эксперимент иллюстрирует возможно-
сти применения протонного радиографическо-
го комплекса для исследования откольного раз-
рушения и выброса частиц со свободной по-
верхности образца при выходе на нее УВ. Об-
разец из свинца размером 110× 60× 3 мм с
шероховатостью свободной поверхности Rz =
40 мкм нагружали детонационной волной удли-
ненного заряда ВВ размером 100× 40× 25 мм,
который инициировали одновременно по двум
параллельным линиям с расстоянием между
ними 7 мм. В результате такого нагружения
на свободную поверхность образца выходила
УВ с амплитудой на фронте в центральной об-
ласти 43 ГПа, а в периферийных областях —
32 ГПа, в обоих случаях достаточной для плав-
ления свинца [13]. В данном эксперименте так-
же применяли пьезоэлектрические датчики и
PDV-датчики лазерной доплеровской диагно-
стики.

На рис. 2,а приведен один из десяти кад-
ров, зарегистрированных на протонном радио-
графическом комплексе. Здесь же для сравне-
ния помещен рентгенографический снимок ана-
логичного опыта (рис. 2,б), полученный в близ-
кий момент времени регистрации.

Результаты экспериментов показали, что
в данном опыте жидкий свинцовый образец со-
стоял из трех областей:
– зона I — низкоплотное (≈0.05÷ 0.1 г/см3)
облако частиц, образующихся в результате их
выброса со свободной поверхности образца (об-
ласть «пыления»);
– зона II — диспергированная часть образца
плотностью ≈1÷ 1.5 г/см3, образовавшаяся в
результате откольного разрушения;
– зона III — неразрушенная часть свинцового
образца.

«Мягкий» рентген с применением им-
пульсной установки с верхней граничной энер-
гией сплошного спектра рентгеновских лучей
≈1 МэВ позволил получить изображение обла-
ка частиц (пыление) лучшего качества, но сам
свинцовый образец оставался непросвеченным
(см. рис. 2,б). Протонографический комплекс
зарегистрировал как облако частиц (пыление),
так и структуру разрушенного образца до его
неразрушенной части (см. рис. 2,а).

На рис. 3 приведено распределение плотно-
сти ρ в образце вдоль координатыX (направле-
ние движения), полученное при обработке про-
тонного изображения. На рис. 4 представле-
ны зарегистрированные различными метода-
ми распределения плотности выброшенных ча-
стиц вдоль координаты X и массы выброшен-
ных частиц ms в более поздний (через ≈5 мкс),
чем на рис. 3, момент времени (зона I).

Информацию о распределении плотности
диспергированной части образца внутри зо-
ны II одновременно с регистрацией малоплот-
ного пылевого потока удалось получить впер-
вые. Это стало возможным только за счет
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Рис. 3. Распределение плотности в централь-
ной области образца в направлении его движе-
ния в момент времени t ≈ 14.4 мкс:

штриховая линия — граница, разделяющая об-
ласть пыления от области диспергированного ма-
териала (откол)

применения импульсной протонографии, позво-
ляющей определить распределение плотности
среды в широком диапазоне — от малоплот-
ных пылевых потоков до сплошного материала,
в данном случае — свинца.

КВАЗИИЗОЭНТРОПИЧЕСКАЯ СЖИМАЕМОСТЬ
ГАЗОВ В ОБЛАСТИ ДАВЛЕНИЯ
МЕГАБАРНОГО УРОВНЯ

Квазиизоэнтропическую сжимаемость ар-
гона и гелия исследовали с использованием
малогабаритного сферического нагружающего
устройства, крупногабаритные аналоги кото-
рого описаны в [14]. В устройствах, анало-
гичных рассматриваемым в настоящей рабо-
те, газ сжимается серией падающих и отра-
женных УВ и сходящейся к центру оболочкой.
Этот процесс получил название квазиизоэнтро-
пического сжатия [14] и характеризуется зна-
чительно меньшим нагревом исследуемого га-
за по сравнению с ударно-волновым нагруже-
нием.

Устройство содержало заряд ВВ на основе
октогена, его наружный и внутренний радиусы
R = 52 и 33 мм соответственно. Внутри заря-
да ВВ размещали медную оболочку толщиной
≈2 мм, заполненную аргоном или гелием под
давлением p = 14.44 или 40.45 атм соответ-
ственно. Начальная температура газа в обоих
устройствах составляла 289 К. С учетом этого

Рис. 4. Распределения плотности выброшен-
ных частиц вдоль координаты X (а) и массы
выброшенных частиц (б) в момент времени t=
19 мкс (зона I)

начальная плотность аргона в опытах состав-
ляла 0.0188 г/см3, гелия — 0.00648 г/см3.

В опытах с аргоном и гелием получено со-
ответственно 10 и 17 снимков в различные мо-
менты времени схождения, остановки и разле-
та оболочки со сжатым газом. На рис. 5,а,б
приведены контрольные результаты трасси-
ровки границ и формы газовой полости, полу-
ченные в опытах с аргоном и гелием в момен-
ты, близкие к моменту максимального сжатия,
в той же манере, как и в [14].

Проведено численное моделирование ис-
следуемых процессов в одномерном гидродина-
мическом комплексе [15], предназначенном для
решения нестационарных гидродинамических
задач различной геометрии с учетом теплопро-
водности и упругопластических свойств среды.
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Рис. 5. Процесс сжатия газа в динамическом устройстве

Для аргона использованы уравнения состояния
из библиотеки SESAME [16], для гелия — (по
аналогии с [14]) из [17]. На рис. 5,в,г приведе-
ны расчетные и экспериментальные R–t-диа-
граммы процесса сжатия газа в сферическом
устройстве. Наблюдается удовлетворительное
согласие расчетных и экспериментальных дан-
ных, что позволяет надеяться на корректный
расчет значений термодинамических величин
в газе по аналогии с [14].

Результаты опытов по сжатию аргона и
гелия в координатах p–ρ, полученные анало-
гично [14], приведены на рис. 6 вместе с данны-
ми по квазиизоэнтропической сжимаемости ар-
гона и гелия из [14, 18–20]. Результаты прото-
нографических экспериментов вполне удовле-
творительно согласуются с результатами дру-
гих авторов. Это указывает на перспектив-
ность использования протонного радиографи-
ческого комплекса для исследования сжимаемо-
сти различных газов и их смесей.

ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИКИ
СФЕРИЧЕСКОГО МАКЕТА

ПРИ ОДНОТОЧЕЧНОМ ИНИЦИИРОВАНИИ

В экспериментах по исследованию особен-
ностей динамики схождения сферического ма-
кета, содержавшего полый заряд ВВ на осно-
ве октогена с тонкой оболочкой внутри, при
его одноточечном инициировании на внешней
поверхности проводилась многокадровая реги-
страция процессов, разнесенных по времени —
как на начальном этапе при распространении
детонации по ВВ, так и на более позднем эта-
пе при схождении оболочки вблизи момента ее
фокусировки. Эти два интервала регистрации,
оба длительностью 4.8 мкс, разделены проме-
жутком времени без регистрации ≈10 мкс. Для
увеличения длительности регистрации газоди-
намического процесса был применен многообо-
ротный метод быстрого резонансного вывода
пучка протонов [10]. Этот метод позволил уве-
личить длительность регистрации до ≈35 мкс,
что примерно в семь раз превышает время од-
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Рис. 6. Квазиизоэнтропическая сжимаемость
аргона (а) и гелия (б)

нооборотного вывода банчей протонов на объ-
ект, а также зарегистрировать в одном экс-
перименте процесс от начала распространения
детонации по заряду ВВ до имплозивного схож-
дения оболочки и последующего ее разлета.
Эксперименты проведены с полем регистрации
диаметром 120 мм.

Осциллограмма сигнала тока с пояса Ро-
говского, зарегистрированная в опыте методом
быстрого резонансного вывода пучков прото-
нов, показана на рис. 7. Видно, что после вы-
вода двух серий (t10 и t20) длительностью по
4.8 мкс каждая, содержащих по восемь банчей
с близкой интенсивностью сигналов, на осцил-
лограмме имеются еще сигналы, соответству-
ющие третьему сбросу пучка протонов (t30) из
восьми банчей с интенсивностью сигналов су-

Рис. 7. Осциллограмма токового сигнала с по-
яса Роговского в опыте с выводом пучка про-
тонов методом быстрого резонансного вывода
(отсчет времени ведется от подачи электриче-
ского импульса в систему инициирования за-
ряда ВВ)

Рис. 8. Характерные протонограммы, полу-
ченные в опыте в различные моменты време-
ни:
ДВ — фронт детонационной волны, КС — куму-
лятивная струя

щественно ниже, чем в двух предыдущих сери-
ях. Реализовавшийся в методе быстрого резо-
нансного вывода третий сброс протонов позво-
лил зарегистрировать в стробоскопическом ре-
жиме еще более поздний по времени (≈35 мкс)
процесс — развитие кумулятивной струи. На
рис. 8 приведены предварительный снимок и
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некоторые рабочие снимки опыта. На протоно-
граммах рис. 8 точка инициирования располо-
жена снизу на вертикальной оси, проходящей
через центр макета.

В экспериментах зарегистрированы в раз-
личные моменты времени: фронт детона-
ционной волны в сферическом заряде ВВ
(рис. 8,б), положение границ оболочки при
разлете (рис. 8,в), формирование и развитие
кумулятивной струи из материала оболочки
(рис. 8,г), т. е. показана возможность увели-
чения длительности регистрации с ≈4.8 до
≈35 мкс при использовании метода быстрого
резонансного вывода пучка протонов.

ВОЗМОЖНОСТИ
ПРОТОННОЙ МАГНИТОГРАФИИ

Традиционные рентгенография и протоно-
графия не могут различать части объекта, ес-
ли между ними отсутствует различие в мас-
совых толщинах ρl, где ρ — плотность, l —
протяженность в направлении просвечивания.
Протонная магнитография, использующая для
просвечивания объекта заряженные частицы,
позволяет фиксировать границы даже между
идентичными материалами при использовании
метода контрастирования с помощью «вморо-
женных» магнитных полей. Это открывает но-
вые возможности для получения количествен-
ной информации, например, о массовых и вол-
новых скоростях, о плотности материала, необ-
ходимой для построения ударных адиабат ве-
ществ, для исследования нестационарных тече-
ний внутри однородных веществ и ряда других
процессов (обычно для изучения сжимаемости
материалов в УВ используют измерения массо-
вых и волновых скоростей с последующим рас-
четом плотности материала за фронтом УВ с
использованием законов сохранения).

Ниже приведен пример статического экс-
перимента по исследованию возможности раз-
личать проводящие и непроводящие матери-
алы (в более общем случае — материалы с
различающейся магнитной проницаемостью)
в импульсном магнитном поле. Исследуемый
объект представлял собой алюминиевый блок с
прорезью, заполненной стеклом такой же мас-
совой толщины ρl (рис. 9,а). Обычное протон-
ное изображение объекта (как и рентгеновское)
не позволяет различать стекло и алюминий из-
за близких значений ρl и заряда ядер алюми-
ния и кремния (рис. 9,б). При включении им-
пульсного магнитного поля на время облучения

Рис. 9. Протонограммы объекта

объекта пучком протонов около 5÷ 10 мкс его
силовые линии успевают проникнуть в стекло,
отклоняя соответствующую часть поперечного
сечения пучка, но не успевают проникнуть в
алюминий, что дает возможность при исполь-
зовании соответствующим образом сконструи-
рованных коллиматоров различать эти веще-
ства на протонограмме (рис. 9,в). В случае ди-
намических экспериментов «протонная магни-
тография» основывается на различии на 1–2
порядка времени существования «вмороженно-
го» в вещество потока магнитного поля и вре-
мени регистрации процесса с помощью прохо-
дящих через вещество протонов.
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Рис. 10. Протонные изображения центральной области тест-объекта «мира», полученные на
ПРГК в обычном режиме (а) и в режиме протонного микроскопа с 5-кратным увеличением (б)

РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОТОННОГО МИКРОСКОПА
НА БАЗЕ УСКОРИТЕЛЯ У-70

Существенного увеличения разрешающей
способности, более чем в пять раз по сравне-
нию с достигнутой на действующем комплексе,
можно добиться путем создания магнитоопти-
ческой системы, работающей с увеличением, —
протонного «микроскопа». Для этой системы
требуются квадрупольные линзы с большими
градиентами магнитного поля. Специалистами
РФЯЦ-ВНИИЭФ и ГНЦ ИФВЭ ведется разра-
ботка проекта протонного микроскопа с энер-
гией протонов ≈50 ГэВ и к настоящему момен-
ту проработана физическая часть проекта.

Предварительные расчеты показали, что
при энергии протонов 50 ГэВ из двух пози-
ций комплекса можно организовать протон-
ный микроскоп с коэффициентом увеличения
вплоть до 20 [21]. Был проведен эксперимент с
протонным микроскопом с коэффициентом уве-
личения 5. Относительно небольшие градиен-
ты магнитного поля в линзах, использующих-
ся в комплексе в настоящее время, а также
фиксированные положения этих линз налага-
ют определенные ограничения на оптимизацию
данной магнитооптической системы. В резуль-
тате хроматические аберрации в системе по-
давить пока не удалось, однако за счет пяти-
кратного увеличения во столько же раз было
уменьшено размытие, связанное с регистриру-
ющей системой.

На рис. 10 для демонстрации возмож-
ностей микроскопа представлены протонные

изображения тест-объекта «мира» (расстоя-
ние между мелкими штрихами составляет
200 мкм). Предварительный анализ показал,
что разрешающая способность для таких тон-
ких объектов выросла примерно в 2.5÷ 3 раза
по сравнению с обычной “−1”оптикой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты статических и динамических
экспериментов, проведенных на протонном
радиографическом комплексе, показали, что
расширение возможностей протонной радио-
графии за счет увеличения поля обзора с
60 до 240 мм и общего времени регистрации ди-
намического объекта, совмещение метода про-
тонной радиографии с дополнительными мето-
диками диагностики (лазерной интерферомет-
рией, электроконтактными и пьезоэлектриче-
скими датчиками и т. п.), разработка мето-
дов и средств протонной магнитографии и про-
тонной «микроскопии» выводят исследование
быстропротекающих гидродинамических про-
цессов на новый качественный уровень.

Работа выполнена под руководством ака-
демика Ю. А. Трутнева в сотрудничестве с
коллективом ГНЦ ИФВЭ НИЦ «Курчатовский
институт».
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