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Введение

Для исследования поведения материалов при динамических нагрузках применяются
различные оптические методы. Широкое распространение получили метод лазерной
интерферометрии [1] и, в частности, лазерно-гетеродинная методика (ЛГМ), в которых
используется оптическое окно [2]. Распространение по веществу ударной волны сопровождается
увеличением его плотности и температуры, изменением ряда других свойств, в том числе
оптических. Следовательно, понимание изменения показателя преломления материалов
прозрачных окон при ударной нагрузке имеет решающее значение для правильной
интерпретации таких экспериментальных данных [3].

1. Методы исследования свойств материалов при интенсивных динамических нагрузках: Монография / Под общ. ред. М. В. Жерноклетова. – 2-е изд., 

доп. и испр. – Саров: ФГУП «РФЯЦ–ВНИИЭФ», 2005. – C. 428.

2. Экспериментальные методы и средства в физике экстремальных состояний вещества: монография / Под ред. Р.И. Илькаева, А.Л. Михайлова, М.В. 

Жерноклетова. – М.: РАН, 2021. – C. 484.

3. Wise L.C. Laser interferometer measurements of refractive index in shock-compressed materials / L.J. Wise, L.C. Chhabildas //Shock Waves in Condensed

Matter, Plenum. – 1986. – P. 441.
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Исторический экскурс          
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Лазерные интерферометрические системы
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Лазерные интерферометрические системы
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Лазерные интерферометрические системы
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Лазерные интерферометрические системы



Теоретическое обоснование
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Эффект Доплера — изменение частоты и,

соответственно, длины волны излучения,

воспринимаемой наблюдателем

(приёмником), вследствие движения

источника излучения относительно

наблюдателя (приёмника). Если объект

приближается к наблюдателю, то частота

излучения увеличивается, если удаляется

– то уменьшается. Совершенно не важно,

движется источник, или приёмник, или они

оба движутся, важно их взаимное

движение относительно друг друга.

Оптическая длина пути (OPL) — это

произведение геометрической длины пути

света, проходящего через систему, и

показателя преломления среды, через

которую он распространяется. Это понятие

определяет фазу света и управляет

интерференцией и дифракцией света при

его распространении. Согласно принципу

Ферма, световые лучи можно

охарактеризовать как кривые,

оптимизирующие длину оптического пути.

Теоретическое обоснование
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Эффект Доплера будет зависеть от скорости приращения 

геометрической длины hг

𝒉г = 𝒙г + 𝒚г + 𝒛г

Приращение геометрической длины равно:

∆𝒙г= 𝐃 · 𝐧𝟐 · ∆𝐭 − 𝒖 · 𝐧𝟐 · ∆𝐭
∆𝒚г= 𝐡𝟎 · 𝐧𝟏 − 𝐃 · 𝐧𝟏 · ∆𝐭
∆𝒉г= 𝐡𝟎 · 𝐧𝟏 − ∆𝒙г − ∆𝒚г

Скорость изменения геометрической длины определяется 

производной приращения по времени:

𝒗 =
𝒅𝒉

𝒅𝒕
= 𝐃 · 𝒏𝟏 − 𝐃 · 𝐧𝟐 + 𝐮 · 𝐧𝟐

Теоретическое обоснование
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Эффект Доплера, когда образец является приёмником, 

будет выражаться формулой:

𝐟𝟏 = 𝐟𝟎 ·
𝐜 + 𝒗

𝒄
= 𝐟𝟎 ·

𝐜 + 𝐃 · 𝒏𝟏 − 𝐃 · 𝐧𝟐 + 𝐮 · 𝒏𝟐

𝒄

Теоретическое обоснование

Эффект Доплера, когда образец является источником, 

будет выражаться формулой:

𝐟𝟐 = 𝐟𝟎 ·
𝐜

𝒄 − 𝒗
= 𝐟𝟎 ·

𝒄

𝒄 − 𝐃 · 𝐧𝟏 + 𝐃 · 𝒏𝟐 − 𝐮 · 𝒏𝟐

Разность частот, регистрируемая комплексом равна:

∆𝐟 = 𝒇𝟐 − 𝐟𝟎 ≈
𝟐

𝝀
· (𝐃 · 𝐧𝟏 + 𝐃 · 𝒏𝟐 − 𝐮 · 𝐧𝟐)
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𝒖изм =
∆𝐟 · 𝝀

𝟐

Истинная скорость uист определяется формулой:

𝒖ист =
𝒖изм + 𝐃 · (𝒏𝟐 − 𝐧𝟏)

𝒏𝟐𝑫ист =
𝑫изм

𝒏𝟏

𝝆 = 𝝆𝟎 ·
𝑫

𝑫 − 𝒖ист

Теоретическое обоснование

𝒖ист =
𝒖изм

𝒂

𝑏 =
𝑘

𝜌0

∆𝐟 = 𝒇𝟐 − 𝐟𝟎 ≈
𝟐

𝝀
· (𝐃 · 𝐧𝟏 + 𝐃 · 𝒏𝟐 − 𝐮ист · 𝐧𝟐)

𝒏 = 𝒏𝟎 − 𝒌 + 𝒌
𝝆

𝝆𝟎
= 𝒂 + 𝒃𝝆;

𝑎 = 𝑛0 − 𝑘

𝒏𝟏 = 𝒂 + 𝒃𝝆𝟎 𝒏𝟐 = 𝒂 + 𝒃𝝆



Постановка эксперимента
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Постановка экспериментов по определению
поправочных коэффициентов описана в
работе[1,2]. Используется нагружение
исследуемого материала при помощи
ударника с одновременной регистрацией
«видимой» массовой скорости Δua и скорости
свободной поверхности исследуемого образца
uFS рисунок 1.

Коэффициент определяется по формуле

fs

a

u

u
a


1

Постановка эксперимента
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 №1 №2 №3 №4

Ударник
12Х18Н10Т, 

h=3 мм
12Х18Н10Т, 

h=3 мм

12Х18Н10Т, 
h=3 мм или h=2 

мм

12Х18Н10Т, 
h=2 мм

Wуд, км/с
0,9 (полет 

15мм)
1,9 (полет 

15мм)
3,0 (полет 

20мм)
4,0 (полет 

20мм)

Образец MgO, h=3 мм
Робр, ГПа 14,0 31,0 52,0 82,0
Образец YAG, h=5 мм
Робр, ГПа 23,0 55,0 85,0 107,0
Образец GGG, h=5 мм
Робр, ГПа 22,0 42,0 69,0 104,0

Постановка эксперимента



Результаты
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Периклаз MgO, n0=1,715, ρ0=3,58 г/см3

№ опыта
Т103/2154 от 

10.11.22

Т104/2154 

от 10.11.22

К510/2154 

от 22.11.22

К511/2154 от 

22.11.22

Т111/2154 

от 02.02.23

Ударник 12Х18Н10Т, Ø50

Толщина, мм 3,00 2,97 2,98 2,00 2,00

База полёта, мм 15,0 15,0 19,9 20,0 20,0

Wуд ожид, км/с 0,9 1,9 3,0 4,0 3,0

Размер образца Ø20×3

σхх обр, ГПа 14 31 52 82 52

Результаты
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№ опыта
Т103/2154 от 

10.11.22

Т104/2154 

от 10.11.22

К510/2154 

от 22.11.22

К511/2154 от 

22.11.22

Т111/2154 

от 02.02.23

Ударник 12Х18Н10Т, Ø50

Толщина, мм 3,00 2,97 2,98 2,00 2,00

База полёта, мм 15,0 15,0 19,9 20,0 20,0

Wуд ожид, км/с 0,9 1,9 3,0 4,0 3,0

Размер образца Ø20×3

σхх обр, ГПа 14 31 52 82 52

№ канала 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

опыт Т103/2154 от 10.11.22 (Wуд = 0,95 км/с) σхх факт = 15 ГПа

а 1,826 1,827 1,822 1,840 1,835 1,829 1,867 - 1,829 - 1,829 1,716

асредн 1,830±0,014      ts (n=8) = 2,306

опыт Т104/2154 от 10.11.22 (Wуд факт=1,95 км/с), σхх факт = 34 ГПа

а 1,842 1,819 1,842 1,829 1,837 1,835 1,820 1,828 1,833 1,814 1,816 -

асредн 1,830±0,014      ts (n=11) = 2,201

опыт К510/2154 от 22.11.22 (Wуд =2,9 км/с), σхх факт = 53 ГПа

а 1,817 1,811 1,800 1,810 1,814 1,825 1,824 1,778 1,806 1,805 - -

асредн 1,814±0,014      ts (n=8) = 2,306

опыт К511/2154 от 22.11.22 (Wуд факт=4,02 км/с), σхх факт = 88 ГПа

а 1,836 1,837 1,827 1,837 1,826 1,830 1,829 1,839 - 1,831 - -

асредн 1,832±0,013 ts (n=9) = 2,262

опыт Т111/2154 от 02.02.23 (Wуд факт=3,02 км/с), σхх факт = 60 ГПа

а 1,830 1,834 1,826 1,820 1,826 1,823 1,829 - 1,829 1,830 1,829 -

асредн 1,828±0,013      ts (n=10) = 2,262

xx, ГПа
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данная работа

[5]

a

Периклаз MgO, n0=1,715, ρ0=3,58 г/см3

Результаты

5 - D. E. Fratanduono, J. H. Eggert, M. C. Akin, R. Chau, and N. C. Holmes A novel approach to Hugoniot measurements utilizing transparent crystals. JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 114, 043518 (2013). P.114.
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результаты опытов

D=6,615+1,362u [8]
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Результаты опытов 

[5]

n=1.800-0.025

№ опыта
Т103/2154 от 

10.11.22

Т104/2154 

от 10.11.22

К510/2154 

от 22.11.22

К511/2154 от 

22.11.22

Т111/2154 

от 02.02.23

Ударник 12Х18Н10Т, Ø50

Толщина, мм 3,00 2,97 2,98 2,00 2,00

База полёта, мм 15,0 15,0 19,9 20,0 20,0

Wуд ожид, км/с 0,9 1,9 3,0 4,0 3,0

Размер образца Ø20×3

σхх обр, ГПа 14 31 52 82 52

Периклаз MgO, n0=1,715, ρ0=3,58 г/см3

Результаты

5 - D. E. Fratanduono, J. H. Eggert, M. C. Akin, R. Chau, and N. C. Holmes A novel approach to Hugoniot measurements utilizing transparent crystals. JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 114, 043518 (2013). P.114

8 - T.S. Duffy, T.J. Ahrens. Compressional Sound Velocity, Equation of State and Constitutive Response of Shock Compression Magnesium Oxide. Jornal of Geophysical Research, vol.#100. No B1. P.529-542. 

January 10, 1995.

10 - Экспериментальные данные по ударно-волновому сжатию и адиабатическому расширению конденсированных веществ: Научное издание / П. ред. Р.Ф. Трунина. – 2-е изд., перераб. и доп.- Саров: 

РФЯЦ-ВНИИЭФ, 2006, 531 с.
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Галлий-гадолиниевый гранат, GGG, 

Gd3Ga5O12, n0=1,935, ρ0=7,1 г/см3

Иттрий-алюминиевый гранат, YAG, 

Y3Al5O12, n0=1,813, ρ0=4,56 г/см3

Результаты

15 - Xianming Zhou, Jun Li, Williams J. Nellis, Xiang Wang, Jiabo Li et al. Pressure-dependent Hugoniot elastic limit of Gd3Ga5O12 single crystals. J. Appl. Phys. 109, 083536 (2011); doi: 10.1063/1.3575330.

16 - T. Mashimo, R. Chau, Y. Zhang, T. Kobayoshi, T. Sekine, K. Fukuoka, Y. Syono, M. Kodama, and W. J. Nellis, Transition to a Virtually Incompressible Oxide Phase at a Shock Pressure of 120 GPa (1.2 

Mbar):Gd3Ga5O12. Phys. Rev. Lett. 96, 105504 (2006)

17 - Sui Jia, Qiancheng Liu , Jun Li , Jiabo Li, Xianming Zhou, Shikai Xiang, and Qiang Wu, Refractive indices of shock-induced polymorphic Gd3Ga5O12 single crystals. J. Appl. Phys. 126, 205902 (2019).
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ПММА ПММА

Результаты

3 - B. J. Jensen, D. B. Holtkamp, P. A. Rigg. Accuracy limits and window corrections for Photon Doppler velocimetry. Journal of Applied Physics 101, 013523 (2007)

.



Заключение
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1. Отработана методика определения поправочных коэффициентов оптически прозрачных 

твёрдых материалов;

2. Полученная экспериментальная информация позволила оценить поправочные 

коэффициенты а:

– 1,25±0,06 для LiF в диапазоне 20…60 ГПа

– 1,077±0,02 для SiO2  в диапазоне 17…30 ГПа

– 1,252±0,014 для SiO2  в диапазоне  более 30 ГПа

– 0.995 ±0.003 для Оргстекла в диапазоне 16…40 ГПа

3. Дальнейшая обработка позволила определить зависимость показателя преломления для 

λ=1550нм от плотности  материла при его ударном сжатии:

– для LiF n=1.25+0.05ρ

– для SiO2 n=1.077+0.254ρ в диапазоне 17…30 ГПа

– для оргстекла   n=0.995+0.434ρ

Показано хорошее согласие с результатами зарубежных исследователей.

Заключение
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4. Выполнены исследования некоторых оптических свойств следующих оптически 

прозрачных сред:

- периклаз MgO (ρ0=3,58 г/см3);

- иттрий-алюминиевый гранат Y3Al5O12 (ИАГ, ρ0=4,56 г/см3);

- галлий-гадолиниевый гранат Gd3Ga5O12 (ГГГ, ρ0=7,1 г/см3).

5. В данных материалах определены зависимости показателя преломления n и 

коэффициента пересчёта а от давления (плотности) материала n(Р), а(Р) для длины волны 

излучения 1550 нм:

- MgO: а = 1,826±0,009 – не зависит от напряжения в MgO; n(ρ)=1,826-0,025ρ;

- GGG: а=1,426+0,0045σхх (σхх в ГПа) до ~ 70 ГПа; в фазе высокого давления (выше 100 ГПа) 

а=1,027+0,0034σхх (σхх в ГПа); n(ρ)= 1,426+0,016ρ до ~ 70 ГПа, n(ρ)= 1,027+0,105ρ свыше 70 ГПа;

- YAG: а=1,372+0,0014 σхх (σхх в ГПа) при σхх = 0…110 ГПа; n(ρ)= 1,372+0,080ρ до ~ 80 ГПа.

6. Выполнен контроль D-u-соотношения : 

- MgO: в реализованном диапазоне напряжений до ~ 90 ГПа полученные результаты 

удовлетворительно согласуются с данными [8] D=6,615+1,362u;

- GGG: в реализованном диапазоне напряжений до ~ 120 ГПа полученные результаты 

удовлетворительно согласуются с данными [16];

- YAG: реализован диапазон напряжений до ~ 110 ГПа, аппроксимацией результатов 

получена следующая зависимость - D=8,934-0,137u+0,183 u2.

Заключение
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Заключение
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1. Interferometric windows characterization up to 450K for shock wave experiments: Hugoniot curves and refractive index. E. Fraizier, P. Antoine, J.-L. 

Godefroit, G. Lanier, and G. Roy. EPJ Web of Conferences 26, 01022 (2012)

2. Accuracy limits and window corrections for photon Doppler velocimetry. B. J. Jensen, D. B. Holtkamp, P. A. Rigg, D. H. Dolan. JOURNAL OF APPLIED 

PHYSICS 101, 013523, 2007

Допущения:

– рассматривается случай с бесконечным ударником;

– для показателя преломления n приняты следующие 

зависимости:

𝑛 = 𝑛0 − 𝑘 + 𝑘
𝜌

𝜌0
= 𝑎 + 𝑏𝜌; 𝜌 = 𝜌0

𝐷

𝐷 − 𝑢

𝒖∗ 𝒕 = 𝒏𝟎 ∙ 𝑫 𝒕 − 𝒏 ∙ (𝑫 𝒕 − 𝒖 𝒕 )

𝑢∗ 𝑡

= 𝑛0 ∙ 𝐷 𝑡 − (𝑛0 − 𝑘 + 𝑘
𝐷(𝑡)

𝐷(𝑡) − 𝑢(𝑡)
)(𝐷 𝑡 − 𝑢 𝑡 )

𝑢∗ 𝑡
= 𝑛0 ∙ 𝐷 𝑡 − 𝑛0 ∙ 𝐷 𝑡 + 𝑛0 ∙ 𝑢 𝑡 + 𝑘 ∙ 𝐷 𝑡 − 𝑘
∙ 𝑢 𝑡 − 𝑘 ∙ 𝐷 𝑡

𝑢∗ 𝑡 = 𝑛0 ∙ 𝑢 𝑡 − 𝑘 ∙ 𝑢 𝑡

𝒖∗ 𝒕 = (𝒏𝟎 − 𝒌) ∙ 𝒖 𝒕 𝒖∗ 𝒕 = 𝒂 ∙ 𝒖 𝒕

Теоретическое обоснование

a=n0-k 𝑘 = 𝑛0 − 𝑎, 𝑏 =
𝑘

𝜌0
n(ρ) = a+bρ


