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При помощи лазерного дифференциального интерферометра и оптических методов исследовано распро-
странение скачков давления, возбуждаемых сильноточным импульсным электронным пучком в SiO2 аэрогелях
плотностью от 0.025 до 0.25 g/cm3. Зарегистрированы откольные явления на тыльной стороне мишеней
из аэрогелей и измерена скорость разлета откольных фрагментов. Определена скорость разлета аэрогеля
навстречу электронному пучку. Установлены параметры ударной адиабаты в широком диапазоне пористости
аэрогелей. Экспериментально определена глубина зоны энерговыделения электронного пучка в зависимости
от плотности аэрогеля в диапазоне плотности от 0.015 до 0.25 g/cm3. На основе экспериментальных
данных разработана модель описания высокопористых материалов, отражающая фрактальные свойства
высокопористых аэрогелей. Произведены численные расчеты наблюдаемых явлений.

Введение

Процесс ударного сжатия пористых тел, предложен-
ный в работе [1], позволяет получать более полную
информацию о термодинамических свойствах вещества,
исследовать уравнение состояния вещества в области фа-
зовой диаграммы, недоступной при ударном нагружении
сплошного тела. В работе [2] описаны результаты иссле-
дования ударного сжатия пористых металлов, сделан ряд
теоретических выводов об уравнении состояния пори-
стых веществ. Модель пористого вещества изложена так-
же в монографии [3], где приводятся ударные адиабаты
пористого вещества, зависящие от степени пористости.
В работе [4] приведены экспериментальные результаты
о степенной зависимости скорости звука от пористости
в высокопористых металлах. Это может быть описано с
помощью фрактальной модели с универсальными пока-
зателями, зависящими от структуры материалов [5,6].

Уникальным пористым материалом являются SiO2 аэ-
рогели, представляющие собой прозрачные мелкопори-
стые диэлектрики, обладающие кластерной структурой,
низкой плотностью и малым зарядовым числом Z. Вы-
сокая прозрачность аэрогелей позволяет оптическими
способами экспериментально исследовать процесс ди-
намического сжатия пористых веществ при их облуче-
нии релятивистским импульсным электронным пучком.
Интерес к аэрогелям как к новому классу материалов
сильно возрос в последнее время в связи с совершен-
ствованием технологии их изготовления [7] и новыми
возможностями применения, например в качестве ради-
аторов черенковских счетчиков [8]. С помощью SiO2

аэрогеля изучалась термодинамика слабо ионизирован-
ной плазмы, полученной в результате ударно-волнового
сжатия [9]. В оптике с помощью аэрогелей проводят-
ся спектроскопические исследования сложных органиче-
ских молекул, внедренных в матрицу аэрогеля [10].

В работах [11,12] при помощи фотохронизатоpа ФЭР-7
со щелевой разверткой исследована динамика взаимо-
действия сильноточного электронного пучка с SiO2 аэ-
рогелями различной плотности (0.03, 0.14, 0.36 g/cm3) и
пористости. Определены динамические характеристики
аэрогелей в зоне энерговыделения мощного электронно-
го пучка. На основе полученной информации о разгрузке
аэрогелей в зоне энерговыделения электронного пучка, а
также измеренных профилей энерговыделения разрабо-
тана модель описания высокопористых материалов. По-
лучено соответствующее нелинейное самосогласованное
уравнение состояния, отражающее термодинамические
характеристики аэрогелей при изменении пористости
в десятки раз. Определн перколяционный показатель
γ = 1.7 размягченного аэрогеля в зоне энерговыделения
электронного пучка, что соответствует пределу малой
текучести [6].

Целью настоящей работы в отличие от [11,12] явля-
ется исследование термодинамических параметров аэро-
гелей плотностью ρ = 0.025−0.25 g/cm3 вне зоны энер-
говыделения сильноточного импульсного электронного
пучка путем измерения параметра ударной волны, воз-
буждаемой электронным пучком в мишенях из аэрогеля.

Изучены также откольные явления и определены ско-
рости разлета откльных фрагментов аэрогелей в различ-
ных условиях опыта. В широком диапазоне изменения
плотности аэрогеля (от 0.015 до 0.25 g/cm3) измере-
на глубина зоны энерговыделения электронного пучка.
На основании полученных экспериментальных данных,
включающих измерение скорости разлета аэрогелей и
глубины зоны энерговыделения электронного пучка, по-
строена согласованная модель уравнения состояния этих
материалов, корректно описывающая новые эксперимен-
тальные наблюдения. С целью получения максимума
информации за одно облучение аэрогеля была выбрана
схема эксперимента, близкая к предложенной в [12], от-
личающаяся добавлением лазерного дифференциального
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Рис. 1. Схема опыта.

интерферометра, примененного в работе [13]. При по-
мощи лазерного интерферометра с большой точностью
фиксировалось время прихода ударной волны, возбужда-
емой электронным пучком, на тыльную сторону мишени
из аэрогеля.

В отдельных случаях лазерный интерферометр позво-
лял непосредственно измерить скорость перемещения
тыльной поверхности мишени.

Описание эксперимента

Схема опыта по формированию ударной волны в
аэрогеле, облученном сильноточным импульсным элек-
тронным пучком (энергия электронов U0 = 290 keV,
ток I = 13−15 kA, длительность тока на полувысоте
τ = 150 ns, диаметр электронного пучка d = 12 mm),
представлена на рис. 1. Выходная часть ускорителя Каль-
мар [14], включающая корпус 1, выходной трансформа-
тор 2, диэлектрическую разделительную диафрагму 3 и
катод 4, соединялась с вакуумной камерой 5. Пучок элек-
тронов 6 проходил через алюминиевую фольгу 7 толщи-
ной 10µm и попадал на исследуемый образец аэрогеля 8.
На заднюю поверхность аэрогеля наклеивалась алюми-
ниевая фольга 9 толщиной 10µm. Лазерный луч 13 от
генератора ЛГН-215 посредством линзы 12 направлялся
через прозрачное вакуумное окошко 11 на центральную
часть фольги 9, от которой отражался, и с помощью
зеркала 14 поступал на лазерный дифференциальный
интерферометр 15. Период интерференции ЛДИ соот-
ветствует 26 m/s. Металлическая трубка 10 с внешним
диаметром 16 mm защищала лазерный интерферометр
от попадания на его зеркала паразитной вспышки света,
возникающей при взаимодействии электронного пучка
с аэрогелем, искажающей показания интерферометра.
Кроме того, трубка 10 играла роль акустической раз-

вязки, обеспечивающей правильное измерение времени
выхода ударной волны на тыльную поверхность образца
аэрогеля. Отраженные от зеркала 16 лазерные лучи
попадали на фотокатод ФЭУ-84 (Photomultiplier), сигнал
с которого регистрировался с помощью осциллографа
C1-75.

Вспышка света, обусловленная взаимодействием элек-
тронного пучка с аэрогелем, проходила через боковое
прозрачное вакуумное окошко 17, линзу 18 и попадала
на призматическое устройство 19, которое поворачивало
изображение зоны энерговыделения электронного пучка
на 90◦ в горизонтальной и вертикальной плоскостях.
С помощью линзы 20 изображение фокусировалось на
входную вертикальную щель 21 фотохронизатора ФЭР-
7, обеспечивающего высокую линейность передачи све-
чения аэрогеля 22. В опытах использовались развертки
0.75, 2.5, 7.5, 25µs/cm при ширине входной щели 0.1 mm.
Изображение с выходного экрана ФЭР-7 фиксировалось
с помощью фотоприставки 23. Исследовались образ-
цы из аэрогеля плотностью 0.015, 0.020, 0.025, 0.16
и 0.25 g/cm3 толщинами от 5 до 34 mm и размерами,
превышающими 25 × 25 mm, вплоть до 5 × 500 mm.
Образцы аэрогеля были высокого качества с хорошей
прозрачностью (размер пор в аэрогеле меньше длины
волны света) и полированными стенками.

Вакуумный зазор между алюминиевой фольгой 7 и
образцом аэрогеля 8 составлял 5 mm для аэрогелей
разной плотности. В некоторых экспериментах с целью
более точного определения глубины зоны энерговы-
деления образцы аэрогеля располагались вплотную к
алюминиевой фольге 7. Cистема линз 18 и 20 обес-
печивала такое уменьшение оптического тракта, чтобы
на входной щели ФЭР-7 высотой 10 mm полностью с
некоторым запасом размещалось по высоте изображение
образца аэрогеля и вакуумного зазора между аэрогелем
и алюминиевой фольгой. Оптическое пространственное
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разрешение, проверенное при помощи миры, размещен-
ной в области аэрогеля, позволяло определить глубину
зоны энерговыделения с точностью выше 10%.

Для определения скорости разлета откольных частиц
использовалась времяпролетная методика. Трубка 10
отодвигалась по оси установки от образца аэрогеля на
фиксированное расстояние (5–50 mm). Алюминиевая
фольга 9 переносилась с тыльной стороны мишени
аэрогеля на торец трубки 10. Момент достижения
алюминиевой фольги откольных фрагментов аэрогеля
регистрировался с помощью лазерного интерфероме-
тра 15.

При измерении скорости распространения чисто
ударного возмущения в аэрогеле малой плотности
(ρ = 0.025 g/cm3), в котором глубина зоны энерго-
выделения электронного пучка сравнима с размерами
образца аэрогеля, схема эксперимента видоизменялась.
Мишень из аэрогеля размерами 34 × 50 × 50 mm по-
мещалась на алюминиевом диске диаметром 60 mm и
толщиной 3 mm, являющемся анодом ускорителя. На
заднюю сторону мишени приклеивалась алюминиевая
фольга толщиной 10µm. При воздействии электронного
пучка на алюминиевый анод в нем возникал скачок
давления, который за время τ < 1.0µs достигал образца
аэрогеля и распространялся в нем. Время выхода скачка
давления на заднюю поверхность мишени и скорость пе-
ремещения задней поверхности определялись с помощью
интерферометра 15.

Экспериментальные результаты

На рис. 2 представлена серия фотохронограмм, отли-
чающихся различной скоростью развертки ФЭР-7, ил-
люстрирующих динамику взаимодействия электронного
пучка с аэрогелем и процесс распространения фрон-
та свечения в глубь аэрогеля. Все фотохронограммы
относятся к случаю облучения электронным пучком
(I = 15 kA, U0 = 290 keV) аэрогеля плотностью
ρ = 0.25 g/cm3. Штриховой линией отмечена толщина
аэрогеля. Вертикальными стрелками указано время при-
хода ударной волны на тыльную поверхность аэрогеля,
измеренное с помощью интерферометра. Во всех фото-
хронограммах (A–C), за исключением фотохронограммы
на рис. 2, D, зазор между алюминиевой анодной фольгой
и аэрогелем составляет 5 mm. В случае фотохронограм-
мы на рис. 2, D этот зазор равен нулю. Из рис. 2 видно,
что глубина зоны энерговыделения электронного пучка
в аэрогеле ρ = 0.25 g/cm3 составляет 3 mm.

Фотохронограммы с различной длительностью раз-
вертки ФЭР-7 позволяют более точно определить ско-
рость разлета аэрогеля навстречу электронному пучку,
скорость разлета анодной алюминиевой фольги и ско-
рость распространения фронта свечения в глубь аэро-
геля. Из обработки фотохронограмм 2, A и 2, B следует,
что скорость разлета аэрогеля навстречу электронному
пучку равна 5.75 km/s, а скорость разлета алюминиевой

Рис. 2. Фотохронограммы взаимодействия электронного пучка
с аэрогелем.

фольги — 10–12 km/s. Из фотохронограммы рис. 2, C
следует, что скорость распространения фронта свечения
в глубь аэрогеля 6 500 m/s.

Обработка аналогичных фотохронограмм для аэроге-
лей других плотностей, полученных при тех же параме-
трах облучения, показала, что глубина зоны энерговыде-
ления составляет 17 и 4 mm для аэрогелей плотностью
0.025 и 0.16 g/cm3, а скорость разлета аэрогеля навстречу
электронному пучку равна 2.5 и 4.5 km/s соответственно.
Для плотностей 0.015 и 0.020 g/cm3 глубина зоны энер-
говыделения увеличилась до 22 и 19 mm.

Зависимость времени выхода ударной волны на тыль-
ную поверхность образца аэрогеля от его толщины пока-
зана на рис. 3. Здесь крестиками и кружками отмечены
экспериментальные результаты, относящиеся к аэроге-
лям плотностью 0.16 и 0.25 g/cm3 соответственно. Угол
наклона прямых, проведенных через экспериментальные
точки, дает возможность оценить среднюю скорость рас-
пространения фронта ударной волны в аэрогелях разной
плотности при одних и тех же параметрах электронного
пучка. Как видно из рис. 2, эти скорости равны 350
и 500 m/s для аэрогелей плотностью 0.16 и 0.25 g/cm3

(соответственно кривые 2 и 1).
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Рис. 3. Зависимость времени выхода ударной волны на
свободную поверхность от толщины образца аэрогеля.

Рис. 4. Интерферограммы, иллюстрирующие процесс распро-
странения ударной волны в аэрогеле (в одном делении 100µs).
Режим возбуждения ударной волны: A — сильный, B — слабый.

Как отмечалось выше, скорость распространения скач-
ка давления в аэрогеле малой плотности определялась
другим способом. На рис. 4 приведены интерферограм-
мы, характеризующие процесс распространения скачка
давления в аэрогеле плотностью 0.025 g/cm3, толщиной
34 mm в разных режимах работы ускорителя. В пер-
вом случае (рис. 4, A) электронный пучок (I = 15 kA,
U0 = 290 keV) приводил к образованию вздутия (отко-
ла) на задней поверхности анодного диска, к которому
крепился образец аэрогеля, а также к отколу на задней
поверхности аэрогеля. Во втором случае (рис. 4, B)
(I = 13 kA, U0 = 290 keV) такого вздутия не наблюда-
лось. Как видно из рис. 4, в первом случае интерференци-
онный сигнал появлялся через 270µs, что соответствует
скорости распространения скачка давления V = 125 m/s.

Во втором случае эта скорость существенно меньше и
составляет 85 m/s. Из интерферограммы на рис. 4, B
следует, что скорость перемещения задней поверхности
аэрогеля равна 78 m/s.

Возбуждаемые электронным пучком ударные волны
приводят к откольным явлениям, которые наблюдают-
ся в эксперименте. В аэрогелях толщиной 22.5 mm
(ρ = 0.15 g/cm3) зарегистрированы отколы глуби-
ной 4 mm. На рис. 5 приводится образец аэрогеля
(ρ = 0.16 g/cm3), подвергнутого воздействию электрон-
ного пучка (I = 15 kA, U0 = 290 keV). Образец аэрогеля

Рис. 5. Образец аэрогеля после воздействия электронного
пучка.

Рис. 6. Зависимость скорости разлета откольных фрагментов
от толщины образца аэрогеля.

Журнал технической физики, 1999, том 69, вып. 12



22 Б.А. Демидов, В.П. Ефремов, М.В. Ивкин, И.А. Ивонин, В.А. Петров, В.Е. Фортов

находится в специальной оправке, предохраняющей его
от рассыпания после воздействия пучка. Толщина аэроге-
ля составляет 30 mm. На рис. 5 видно, что электронный
пучок образует кратер глубиной около 4 mm.

Максимальная скорость откольных фрагментов силь-
но зависит от толщины образца аэрогеля. На рис. 6
приводится такая зависимость для аэрогеля плотностью
ρ = 0.16 g/cm3. По мере увеличения толщины аэрогеля
размеры откольных фрагментов увеличиваются, образуя
классические откольные ”тарелочки”, летящие с малыми
скоростями. Тонкие образцы аэрогелей, толщина кото-
рых сравнима или меньше глубины зоны энерговыде-
ления электронного пучка, разлетаются со скоростями
порядка скорости разлета аэрогелей навстречу электрон-
ному пучку. Для аэрогеля плотностью ρ = 0.025 g/cm3

и толщиной 20 mm эта скорость равна 1.2 km/s. При
этом размеры разлетающихся фрагментов значительно
меньше 1 mm.

Обсуждение экспериментальных
результатов

Измеренные глубины зоны энерговыделения электрон-
ного пучка (U0 = 290 keV) в аэрогелях плотностью
0.25, 0.16, 0.025, 0.020 и 0.015 g/cm3, равные 3, 4, 17,
19 и 22 mm соответственно, подтверждают результаты
работы [12]. В работе [12] отмечалось, что при плот-
ностях аэрогелей ρ < 0.2 g/cm3 необходимо учитывать
влияние объемного электрического заряда. Потенциал
электрического поля в зоне энерговыделения в этом
случае становится сравним с начальной энергией элек-
тронов в пучке, что и приводит к уменьшению глубины
зоны энерговыделения. Действительно, глубина зоны
энерговыделения 17 mm в аэрогеле ρ = 0.025 g/cm3

значительно меньше классической, равной 30 mm. Для
аэрогеля с плотностью 0.015 g/cm3 эта разница еще более
существенна. Начальное смещение фронта свечения в
глубь аэрогеля (со скоростью U ' 500 m/s) при его
разгрузке после облучения происходит, по-видимому, с
массовой скоростью, поскольку возбужденные электро-
ны, вызывающие свечение, не могут выйти из зоны
энерговыделения. В дальнейшем интенсивность свечения
падает, что приводит к визуальной остановке движения
фронта свечения по аэрогелю.

Измеренные скорости разлета аэрогелей навстречу
электронному пучку превышают ранее полученные ско-
рости в опытах [12]. Это объясняется тем, что в
настоящих экспериментах использовался более мощ-
ный электронный пучок с параметрами I = 15 kA,
U0 = 290 keV по сравнению с работой [12], где I = 10 kA,
U0 = 270 keV.

Толщина тыльного откола в аэрогеле плотностью
0.25 g/cm3, составляющая 4 mm, достаточно хорошо со-
впадает с глубиной зоны энерговыделения, что не про-
тиворечит общепринятым представлениям.

Воздействие ударной волны на аэрогель плотностью
0.16 g/cm3 хорошо иллюстирует рис. 5, где видно, что
произошло по крайней мере 2 последовательных тыль-
ных откола, обусловивших появление магистральных
трещин. Глубина первого откола соответствует половине
зоны энерговыделения (или первому моменту появления
отрицательных нормальных напряжений). Глубина вто-
рого откола порядка глубины зоны энерговыделения, что
свидетельствует о малости откольных напряжений.

На рис. 5 четко видно изобара касательных напряже-
ний (границы зоны помутнения), представляющая кри-
вую в виде чаши. Снаружи этой границы касательные
напряжения не превышали порога текучести и матери-
ал остался прозрачным. Внутри произошли касатель-
ные сдвиги, сопровождающиеся образованием трещин
с размерами больше длины волны видимого света, что
привело к помутнению аэрогеля. Уменьшение попереч-
ного размера зоны помутнения по мере приближения
к тыльной стороне аэрогеля объясняется как боковой
разгрузкой аэрогеля, так и затуханием ударной волны по
мере ее распространения в глубь материала.

Интересно отметить, что, хотя фронт ударной волны
на интерферограммах рис. 4 и не разрешается при
выбранной медленной развертке, скорость тыльной по-
верхности все же может быть зафиксирована благодаря
медленности спадания амплитуды ударной волны после
прохождения фронта.

Численное моделирование

Для определения динамических характеристик аэроге-
лей и сравнения с экспериментами нами были произве-
дены численные расчеты взаимодействия электронного
пучка ускорителя ”Кальмар” с аэрогелями, возбуждения
в нем импульса давления, формирования и распростра-
нения ударной волны, а также откольных явлений.

При поглощении электронного пучка в аэрогеле в нем
возникают сильные электрические поля, приводящие к
его пробою и стеканию заряда из объема зоны энерго-
выделения на его поверхность. Эти электрические поля
могут существенно исказить профиль энерговыделения
электронов [14]. Для правильного определения влияния
этих полей на формирование зоны энерговыделения не-
обходим учет высокоэнергетической проводимости [15]
диэлектриков, возникающей во время поглощения элек-
тронного излучения.

Высокоэнергетическая проводимость в широкощеле-
вых диэлектриках обусловлена тем, что при остывании
электрона до энергии ширины запрещенной зоны резко
(в 1000 раз) уменьшается мощность энергетических
потерь из-за невозможности дальнейшего возбуждения
электронов из запрещенной зоны в зону проводимо-
сти. Основным каналом остывания электронов с таки-
ми энергиями является взаимодействие с оптическими
фононами и с термализованными электронами [15]. В
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Таблица 1. Глубина зоны энерговыделения электронного
пучка с амплитудными значениями энергии и плотности тока
электронов U0 = 290 keV и j = 15 kA/cm3 соответственно

Плотность Глубина проникновения

аэрогеля электронного излучения R, mm

ρ, g/cm2 эксперимент расчет расчет без учета
электризации

0.25 3 3 3
0.16 4 4.5 5
0.025 17 17 30
0.02 19 18 38
0.115 22 20 51

сильных электрических полях необходим учет разогре-
ва электронов, при компенсации разогрева и потерь
энергии возникает пробой высокоэнергетичных электро-
нов. Величина этого пробойного поля определяется в
основном энергией оптических электронов и, как пра-
вило, на несколько порядков [12,15] меньше стандарт-
ной величины пробойного напряжения термализованных
электронов.

При дальнейшем остывании электронов (меньше энре-
гии оптических фононов) становится существенным вза-
имодействие электронов с акустическими фононами и
ловушками — дефектами решетки и примесями. Мощ-
ность потерь энергии снова возрастает. Поэтому вклад в
создание проводимости этих электронов в наших расче-
тах не учитывался.

Удельное энерговыделение электронного пучка как
функция лагранжевой глубины поглощения и времени
облучения рассчитывалось в диффузионном приближе-
нии [16] с учетом квазистационарной генерации электри-
ческих полей, а также реальных осциллограмм тока и на-
пряжения ускорителя ”Кальмар” и зависимости глубины
пробега электронов от их энергии из [17].

Экспериментальные результаты настоящей работы по-
зволили уточнить оценку [12] численного значения про-
бойного электрического поля Ebr высокоэнергетических
электронов, которое характеризует зонную структуру
аэрогеля. Так, наилучшее совпадение с эксперименталь-
ными результатами достигается при Ebr = 70−80 kV/cm
для аэрогелей с плотностью ρ = 0.015−0.03 g/cm2

(табл. 1).
При численном моделировании прохождения через

вещество импульсов давления была использована лагран-
жева методика второго порядка точности предиктор–
корректор [18] с монотонизацией. Численно решалась
система уравнений гидродинамики с учетом упруго-
пластических деформаций. Систем замыкалась диффе-
ренциальными уравнениями состояния Ми–Грюнайзена
P(ρ,Q,Π) пористой среды с самосогласованным изме-
нением коэффициента Грюнайзена 〈Γ〉 и модуля все-
стороннего сжатия 〈K〉 от пористости Π [5,6,11], усло-

вием текучести Мизеса [9]. Использована степенная,
перколяционно-классическая модель связи динамических
характеристик аэрогеля с характеристиками его основы
(плавленого кварца [19])

{〈K〉, 〈Γ〉, 〈σ〉, 〈Y〉, } = {Ki ,Γi , σi ,Yi}β
γ,

β ≡
〈ρ〉

ρi
, Π ≡

1− β
β

, (1)

где K, Γ, σ, Y, ρ — модуль объемного сжатия, коэф-
фициент Грюнайзена, откольное напряжение, предел те-
кучести и плотность соответственно; угловые скобки
относятся к пористому аэрогелю; индекс i — к основе.

В наших экспериментах внутренняя энергия аэрогелей
(т. е. удельное энерговыделение за вычетом работы сил
давления) оказалась порядка теплоты сублимации его
основы. Поэтому в расчетах система уравнений была
дополнена дифференциальным уравнением состояния га-
зовой фазы.

Зависимость термодинамического коэффициента
〈Γ〉 = Γiβ

γ в (1) следует из общей формулы для
коэффициента Грюнайзена гетерогенных материалов [20]

〈Γ〉 = µm
ΓmQm

Km

〈K〉
µ jQj

(2)

(под повторяющимися индексами m и j подразумевается
суммирование).

Действительно, пористый материал можно рассматри-
вать как частный случай гетерогенного, состоящего из
основы и пор. В нашем случае весомая доля кварцевой
основы µi = 1, что немедленно приводит к искомой
зависимости.

Перколяционный коэффициент γ зависит от многих
факторов, прежде всего от типа взаимодействия ато-
мов [5,6]. Так, для изотропного взаимодействия, про-
являющегося в малом модуле сдвига, γ = 1.7. Для
центрального взаимодействия с максимально возможным
модулем сдвига 〈G〉 = 3/4〈K〉 коэффициент γ = 4.4.
B [6] исследован кроссовер от изотропного к централь-
ному взаимодействию и показано, что перколяционный
коэффициент не выходит за пределы диапазона 1.7–4.4.

Таблица 2. Разгрузка ударно-нагруженного аэрогеля (удар
Al пластины, облученной электронным пучком с амплитудой
плотности тока j0)

Амплитуда Время выхода Скорость тыльной

плотности тока импульса τ , µs стороны VT , m/s

j0, kA/cm2 экспе- расчет экспе- расчет
римент римент

13 (слабый 400 360 78 60
режим)

15 (сильный 270 310 — 90
режим)
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Таблица 3. Разгрузка аэрогеля, облученного электронным пучком с амплитудными значениями энергии и плотности тока
электронов U0 = 290 keV и j0 = 15 kA/cm2 соответственно

Плотность Толщина Время выхода Скорость тыльной Скорость облученной

аэрогеля мишени импульса τ , µs стороны VT , m/s стороны VC, km/s

ρ, g/cm3 l , mm эксперимент расчет эксперимент расчет эксперимент расчет

0.25 5 5−6 6 — 200
11 15−16 18 — 150 5.75 4

22.5 38−40 38 — 130

0.16 5.5 — 4 500 300
7.5 — 10 240 250

11−12 20 20 120 150 4.5 3
14.6 27 80 130
30 69−72 70 — 80

0.025 20 — 10 1200 1200 2.5 2.5∗

∗Значение указано в момент времени τ = 10 µs после начала облучения.

Следует отметить, что перколяционный коэффици-
ент γ является единственным свободным коэффициен-
том рассматриваемой модели. Все остальные коэффи-
циенты относятся к основе пористого материала и, как
правило, известны. В нашем случае в численных экспери-
ментах использованы параметры плавленого кварца [19].
Поскольку при повышении температуры до температуры
размягчения модуль сдвига стремится к нулю, то есте-
ственно взять в зоне энерговыделения мощного элек-
тронного пучка перколяционный коэффициент γ = 1.7,
соответствующий изотропной модели взаимодействия.
Действительно, численные эксперименты показали наи-
лучшее совпадение с экспериментальными результатами
именно при этом выборе [1]. Но за фронтом ударной
волны, вышедшей из зоны энерговыделения, нагрев был
незначителен — всего несколько десятков градусов и γ
отличался от 1.7.

В расчета была выбрана линейная зависимость ко-
эффициента γ от температуры. Наилучшее совпадение
с экспериментальными результатами достигалось при
γ0 ' 3.2 для нагретого аэрогеля. Так, в экспери-
ментах по генерации импульса давления в аэрогеле с
ρ − 0.025 g/cm3 при помощи облучения расположенной
вплотную алюминиевой пластины (слабый режим воз-
буждения ударной волны, рис. 4, B) импульс давления
распространялся только по непрогретому аэрогелю. При
γ0 = 3.2 средняя расчетная скорость 〈D〉 распростра-
нения фронта ударной волны по аэрогелю толщиной
34 mm оказалась равна 95 m/s, a максимальная скорость
тыльной поверхности VT = 60 m/s, что близко к экспе-
риментальным результатам (табл. 2). Интересно отме-
тить, что, хотя фронт ударной волны и не разрешается
при выбранной медленной развертке экспериментальной
интерферограммы, скорость тыльной поверхности все
же может быть зафиксирована благодаря медленности
спадания амплитуды ударной волны после прохождения

фронта. Это возникло из-за резкого различия жесткостей
Al и аэрогеля.

Такое же резкое отличие динамических характеристик
аэрогеля возникает между облученной и необлученной
частями аэрогеля в опытах по его непосредственному
облучению. Это связано с изменением показателя γ .
В прогретой зоне энерговыделения γ = 1.7 и модули
упругости, и скорость звука значительно больше, чем в
непрогретой зоне с γ0 = 3.2. Это приводит к тому, что и
скорости V0 разлета аэрогеля с облученной поверхности
тоже значительно больше, чем с тыльной стороны VT .
Расчетные результаты определения этих скоростей раз-
лета, а также времени τ распространения ударных волн
в аэрогелях, облученных в режиме амплитудных напря-
жения U0 = 290 eV и плотности тока j0 = 15 kA/cm2,
приведены в табл. 3. Сравнение расчетных и эксперимен-
тальных результатов в этой таблице позволяет сделать
вывод о хорошей применимости вышеприведенной са-
мосогласованной модели описания уравнения состояния
высокопористых материалов в широком диапазоне изме-
нения пористости. Результаты, приведенные в табл. 2 и 3,
свидетельствуют также о пригодности расчетной модели
для описания аэрогелей в различных условиях и при
разных интенсивностях нагружения.

Заключение

При помощи оптических методов и лазерной ин-
терферометрии исследовано возбуждение ударных волн
сильноточным электронным пучком в SiO2 аэрогелях
различной плотности от 0.025 до 0.25 g/cm3. Изучены
эволюция свечения зоны энерговыделения и разлет аэро-
геля навстречу электронному пучку. Измерены скорости
ударных волн в аэрогелях различной плотности, а также
скорости откольных фрагментов. На основе этих резуль-
татов предложена модель уравнения состояния мелко-
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пористых материалов, самосогласованно учитывающая
изменение пористости при сжатии. В этой модели пори-
стого вещества модули упругости, сдвига, коэффициент
Грюнайзена зависят от пористости степенным образом,
что является отражением кластерной структуры пори-
стого материала.

Следствием этой самосогласованности являются сле-
дующие отличия от традиционно используемых моделей
(например, модели Я.Б. Зельдовича [3]). В предлага-
емой модели отсутствует неопределенность в выборе
первоначального сжатия высокопористых аэрогелей (в
модели [3] поры полностью схлопываются уже при са-
мом незначительном нагружении). Параметры (давле-
ние, плотность, пористость) точки изменения типа удар-
ной адиабаты (из нормального в аномальный) опреде-
ляются самосогласованно. Кроме того, в предлагаемой
модели за фронтом ударной волны происходит значи-
тельно больший нагрев материала, чем в модели [3], что
является следствием невозможности сильного сжатия и
полного схлопывания пор. Это второе отличие оказа-
лось существенным даже в асимптотическом пределе
сильного нагружения. Проделанные оценки показали,
что численное значение перколяционного коэффициента
предлагаемой модели (показателя степени зависимости
модуля упругости от пористости) находится в соответ-
стви со своим теоретическим значением 1.7 (в случае
отсутствия сдвиговых напряжений), а в непрогретом
аэрогеле γ = 3, 2.

Авторы выражают искреннюю признательность кол-
лективу сотрудников Института катализа (Новосибирск)
за предоставление образцов аэрогеля, а также Д.Е. Фи-
липпенко за помощь в работе.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда
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