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Измерена квазиизэнтропическая сжимаемость неидеальной плазмы гелия с использованием двух-

каскадной сферической камеры с разделенными полостями и заряда взрывчатого вещества с массой

≈ 55 кг. Эксперимент выполнен на рентгенографическом комплексе, состоящем из трех бетатронов и

многоканальной оптико-электронной системы регистрации рентгеновских изображений. При начальных

давлениях газа во внешней и внутренней полостях P1 = 36.4МПа и P2 = 5.1МПа соответственно из-

мерена плотность сжатой плазмы гелия ρ = 4.6 г/см3, что соответствует степени сжатия σ = 575 при

давлении P ≈ 3000ГПа в условиях сильной неидеальности (Γ ∼ 7) и заметного вырождения электронов

(nλ3 ∼ 5). Давление сжатого гелия определено по результатам газодинамического расчета.
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Введение. Являясь самым распространенным

после водорода химическим элементом во Вселен-

ной, гелий привлекает повышенное внимание иссле-

дователей самых разных специальностей. Особый

интерес представляют физические свойства плаз-

мы гелия в мегабарном и ультрамегабарном диапа-

зоне давлений, соответствующем внутренним частям

планет-гигантов Солнечной системы, а также актив-

но изучаемым экзопланетам [1–3]. Речь идет о тер-

модинамических, транспортных и оптических свой-

ствах сильносжатой плазмы гелия, в которой реа-

лизуется широкий спектр межчастичных взаимодей-

ствий с эффектами вырождения, что крайне затруд-

няет теоретический анализ такой сильнонеидеальной

среды.

Для экспериментального изучения сильнонеиде-

альной плазмы мегабарного диапазона давлений в

последнее время значительное распространение по-

лучила техника мощных ударных волн, для гене-

рации которых применяются лазеры и химические

взрывчатые вещества (ВВ) (см. [1–3] и содержащиеся

там ссылки). В последнем случае, используя эффек-

ты геометрической кумуляции в устройствах цилин-

дрической и сферической геометрии, в лабораторных

условиях удалось исследовать сжимаемость плазмы

водорода, дейтерия, гелия и благородных газов при

давлениях в десятки миллионов атмосфер [4–17].
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В настоящей работе приведены эксперименталь-

ные результаты по изучению сжимаемости сильноне-

идеальной плазмы гелия, полученной в двухкаскад-

ной сферической камере с разделенными полостями,

что позволило создавать различное начальное дав-

ление газа в обеих полостях. В итоге при давлении

3000 ГПа была достигнута рекордно высокая степень

сжатия плазмы гелия, σ = 575, при начальных дав-

лениях газа во внешней и внутренней полостях двух-

каскадной сферической конструкции P01 = 36.4МПа

и P02 = 5.1МПа соответственно. Выбранные соотно-

шения начальных давлений гелия позволили обеспе-

чить размер сжатой полости, доступный для его ре-

гистрации на имеющемся рентгенографическом обо-

рудовании, и реализовать высокую степень сжатия

плазмы. Кроме того, высокое начальное давление ге-

лия во внешнем каскаде устройства (P01 = 36.4МПа)

способствует снижению возмущений от системы ини-

циирования ВВ, что повышает качество рентгено-

грамм.

Схема опыта. Результаты экспериментов и

расчетов. Схематическая конструкция эксперимен-

тальной двухкаскадной камеры с разделенными по-

лостями приведена на рис. 1. Обе оболочки изготов-

лены из конструкционной стали ЭИ712. Внешняя

оболочка Fe1 имеет диаметр ⊘ 200 мм и толщину

стенки ∆ = 8мм. Внутренняя оболочка Fe2 имеет

диаметр ⊘ 150 мм и толщину стенки ∆ = 6мм. Для

уменьшения возмущений система подачи газов вы-
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Таблица 1

Параметры экспериментального устройства

Оболочки (сталь ЭИ712) Давление газа, МПа Температура, ◦С Плотность газа, г/см3

Fe1 Fe2 P01 P02 T01 = T02 ρ01 ρ02

⊘200 мм, ⊘150 мм, 36.4 5.1 28.5 0.05 0.008

∆ = 8 мм ∆ = 6 мм

Рис. 1. Экспериментальное двухкаскадное сфериче-

ское устройство с разделенными полостями

полнена коаксиальным способом. Диаметр внутрен-

ней трубки составляет 1 мм, внешней – 4 мм. Соеди-

нение внутренней камеры с трубкой подачи газа вы-

полнено лазерной сваркой. При изготовлении сфери-

ческих оболочек использовалась электронно-лучевая

сварка. При испытании на прочность внешняя сфера

выдержала давление газа P0 = 60МПа (600 ат). Де-

формация оболочки происходила в упругой области.

Параметры экспериментального устройства приведе-

ны в табл. 1.

Схема эксперимента приведена на рис. 2. Для ре-

гистрации фаз движения оболочки, сжимающей ис-

ходно газообразный гелий, одновременно использо-

вались 3 мощных бетатрона 1, способные просвечи-

вать свинец толщиной ≈ 220мм на расстоянии 1 м

от мишени [17]. Рентгеновские установки распола-

гались под углом 45◦ друг к другу в защитном со-

оружении 2. Для устранения паразитного рассеян-

ного излучения применялись свинцовые коллимато-

ры 3. При регистрации фаз движения оболочек для

каждого бетатрона использовалась индивидуальная

оптико-электронная система регистрации 4 с дина-

мическим диапазоном ∼103, защищенная от воздуш-

ной ударной волны, продуктов детонации и высоко-

Рис. 2. Схема эксперимента: 1 – рентгеновские источ-

ники, 2 – защитное устройство, 3 – регистраторы рент-

геновских изображений, 4 – коллиматоры (Pb), 5 – за-

щитные конусы (Al), 6 – экспериментальное устройство

Рис. 3. R(t) – диаграмма движения ударных волн и обо-

лочек в сферическом устройстве из настоящей работы:

1 – первая ударная волна, 2-6 – отраженные ударные

волны, Fe1 и Fe2 – оболочки первого и второго каска-

да соответственно, Не1 и Не2 – газообразный гелий в

полости первого и второго каскадов, tstop – время “оста-

новки” внутренней границы оболочки Fe2. Здесь и да-

лее времена отсчитываются от момента подрыва ВВ

скоростных осколков алюминиевым конусом 5. Для

сжатия газа служил заряд ВВ 6 на основе гексогена
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Рис. 4. Рентгеновские изображения внутренней полости с гелием в зависимости от времени сжатия. Штриховыми

линиями показаны результаты обработки изображений методом функциональной трассировки [19]

с массой ≈ 55 кг в тротиловом эквиваленте. Заполне-

ние камер гелием производилось от термокомпрес-

сора, способного заполнять газом чистотой 99.99 %

объемы ≈ 2 л до давлений ∼ 50МПа (500 ат).

Процесс заполнения газом полостей сферическо-

го устройства контролировался в реальном време-

ни. Температура газа регистрировалась термопарой,

расположенной на корпусе внешней оболочки. В мо-

мент подрыва экспериментального устройства на-

чальные параметры гелия составляли: давление во

внешней камере P01 = 36.4МПа, во внутренней –

P02 = 5.1МПа; температура газа T0 = 28.5 ◦С.

При таких начальных условиях плотность гелия в

исходном состоянии : во внутренней камере ρ02 =

0.008 г/см3, а во внешней – ρ02 = 0.05 г/см3. Для

определения начальной плотности гелия использова-

лись табличные данные [18].

Из результатов газодинамического расчета, при-

веденных на рис. 3, следует, что сжатие гелия Не2

во внутренней полости в использованной конструк-

ции происходит серией из шести ударных волн и схо-

дящейся к оси стальной оболочкой Fe2, ускоряемой

под действием продуктов взрыва заряда ВВ через

оболочку Fe1 и внешний слой гелия Не1. Этот про-

цесс получил название квазиизэнтропического, т.к.

после прохождения первой ударной волны дальней-

шее сжатие газа происходит практически без его су-

щественного нагрева.

Рентгеновские изображения внутренней сфериче-

ской камеры, зарегистрированные в эксперименте,

показаны на рис. 4. В результате функциональной

обработки методом [19] этих изображений, в момент

“остановки” внутренней границы оболочки второго

каскада (кадр # 4, t4 = 28.64мкс) определен радиус

полости Rmin = 0.83 ± 0.05 см и вычислена средняя

плотность сжатого газа ρex = σ · ρ0 = 4.6± 0.8 г/см3.

Здесь σ = (R0/Rmin)
3 = 575, где R0 = 6.9 см – на-

чальный радиус внутренней границы сферической

оболочки, ρ0 = 0.008 г/см3 – начальная плотность

гелия во внутреннем каскаде устройства.

Давление плазмы гелия определялось из газоди-

намического расчета с учетом всех элементов экс-

периментального устройства. В расчетах использо-

валось уравнение состояния (УРС) гелия в таблич-
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ной форме, разработанное В.В. Хрусталевым на ос-

нове модифицированной модели сжимаемого ково-

люма [7, 20], в которой учитывались результаты рас-

четов термодинамических свойств жидкости, выпол-

ненных методом Монте-Карло, с обратным степен-

ным потенциалом взаимодействия между частица-

ми ϕ(r) = ε(σ/r)n [21]. Расчет экспериментально-

го устройства проведился по одномерной газодина-

мической программе [22]. Из него были получены

R(t)-диаграммы движения границ оболочек, а также

распределения давления, плотности и температуры

по радиусу полости на момент максимального сжа-

тия газа. Сравнение рассчитанной R(t)-траектории

и экспериментальных данных приведено на рис. 5.

Как видно из рисунка, они хорошо согласуются, что

Рис. 5. R(t)-диаграмма работы экспериментального

устройства в опыте по сжатию гелия: � – электро-

контактное измерение движения УВ при газодинамиче-

ском исследовании устройства; ◦ – результаты рентге-

нографирования; EP – продукты взрыва. На вставке –

расчеты: сплошная линия – УРС ВНИИЭФ, пунктир-

ная линия – SESAME 5760, штрих-пунктирная линия –

SESAME 5761

и позволяет использовать результаты расчета для

определения давления в плазме сжатого гелия. На

вставке к рис. 5 приведены расчеты, выполненные по

УРС гелия SESAME [23]. Видно, что расчеты R(t)-

диаграмм по УРС [23] предполагают более высокие

степени сжатия гелия для нашего эксперименталь-

ного устройства.

Для получения распределений давления, плотно-

сти и температуры в плазме гелия, приведенных на

рис. 6, также использовались газодинамические рас-

четы. Характер рассчитанных распределений связан

с кумулятивностью процесса сжатия газа в сфери-

ческой оболочке. Поэтому для оценки основных па-

Рис. 6. Распределения плотности, давления (a) и темпе-

ратуры (b) в плазме гелия по радиусу полости в момент

“остановки” оболочки

раметров плазмы гелия на момент ее максимально-

го сжатия использовались средневзвешенные значе-

ния давления, плотности и температуры, получен-

ные усреднением расчетных значений P (R), ρ(R) и

T (R) по массе.

Как следует из расчета, средневзвешенное по мас-

се давление в сжатом газообразном гелии Pw ≈

≈ 3000ГПа, а плотность ρw = 4.90 г/см3. Таким об-

разом, при начальной плотности гелия во внутрен-

нем каскаде ρ02 = 0.008 г/см3 расчетное сжатие со-

ставляет величину σ = 611.4, что согласуется с экс-

периментальным значением в пределах 6.3 %.

Газодинамические расчеты показывают, что при

фокусировке первой ударной волны в центре сфе-

рической камеры температура гелия достигает ве-

личины T ∼ 170 кК. При дальнейшей циркуляции

ударных волн пиковое значение температуры в плаз-

ме гелия в центре сферы вырастает до T ∼ 475 кК,

в то время как на границе оболочка–газ в момент

максимального сжатия (см. рис. 6b) температура не

превышает 83 кК. Усредненное по массе значение

температуры в плазме гелия оценивается величиной

Tw = 101 кК и соответствует среднему значению тем-

пературы для 90 % массы гелия.

Результат настоящей работы приведен в табл. 2 и

на рис. 7 (в координатах давление–сжатие) вместе с

данными по сжимаемости гелия в устройствах сфе-

рической [14–16] и цилиндрической геометрии [24].

Письма в ЖЭТФ том 101 вып. 7 – 8 2015



Термодинамические свойства неидеальной плазмы гелия при квазиизэнтропическом сжатии. . . 579

Таблица 2

Данные по сжимаемости газообразного гелия из настоящей работы и [14–16]. Расчеты выполнены в
одномерном приближении

Эксперимент ρ0, г/см3 Rmin, ρex, σ = ρex/ρ0 Pcalc, ГПа ρcalc, г/см3 Tcalc, Scalc,

мм г/см3 кК Дж · г−1 ·К−1

[14] 0.025 10.0 3.8± 0.9 152 1580 3.4 74 18.1

[15] 0.038 6.6 8.4± 1.9 221 4750 7.2 72 23.3

[16] 0.039 10.3 4.0± 0.4 102.5 1950 4.5 59 18.4

Настоящая
работа

0.008∗) 8.3 4.6± 0.8 575 3000 4.9 101 19.4

∗)Указана начальная плотность гелия во внутренней полости сферического устройства.

Рис. 7. Зависимость давления от степени сжатия ква-

зиизэнтропически сжатой плазмы гелия. Эксперимент

(cферические устройства): звездочка – настоящая ра-

бота, P01 = 36.4МПа, P02 = 5.1МПа; ⊙ – при равном

давлении в обеих полостях P01 = P02 ≈ 25МПа [14–16];

∗ – цилиндричeские устройства [24]. Расчет: штриховая

линия – с переменным давлением во внутреннем каска-

де при постоянном давлении газа во внешней полости

P01 = 40МПа; � – P01 = P02 = 40МПа, сплошная ли-

ния – аппроксимация данных [16]

Анализ полученных данных показывает, что в на-

ших двухкаскадных сферических устройствах при

одинаковом начальном давлении газа в обеих поло-

стях до давлений P ≈ 5000ГПа степень сжатия гелия

не превышает величину σ ≈ 220 [15–16]. Как видно из

рис. 7, в новой сферической камере с разделенными

полостями за счет низкой начальной плотности газа

(ρ02 = 0.008 г/см3) при давлении P = 3000ГПа до-

стигнута уникально высокая степень сжатия гелия,

σ = 575, что в 2.5 раза превышает прежние резуль-

таты [15, 16]. Полученный результат хорошо согласу-

ется с кривой, рассчитанной в предположении, что

давление во внешнем каскаде устройства сохраня-

ется постоянным, P01 = 40МПа, а давление P02 во

внутренней оболочке меняется от 4 до 40 МПа.

Результат настоящей работы в координатах

давление–плотность вместе с данными [16, 24]

приведен на рис. 8. На том же рисунке нанесены

изэнтропы 1 и 2, описывающие результат насто-

ящей работы и опыт [16] соответственно. Видно,

что изэнтропа 2 удовлетворительно описывает все

имеющиеся данные по сжимаемости гелия в обла-

сти давлений до 5000 ГПа, несмотря на разницу

в значениях начальной плотности газа в диапа-

зоне ρ0 = (0.019−0.039) г/см3. Однако результат,

полученный в настоящей работе, изэнтропа 2 не

описывает.

Анализ данных показал, что различное положе-

ние изэнтроп связано с начальными параметрами

сжатия гелия в ударной волне. Так, на вставке к

рис. 8 приведены взаимное положение рассчитанных

ударных адиабат гелия и начальные участки изэн-

троп в условиях настоящей работы и [16]. Видно,

что при низкой начальной плотности гелия (ρ02 =

= 0.008 г/см3) изэнтропа 2 с исходным значением эн-

тропии S/R = 14.6 стартует по давлению P раньше

и лежит выше изэнтропы 4, описывающей результат

[14] при значении S/R = 16. Расчет энтропии на пер-

вой ударной волне в настоящей работе выполнен по

формуле

S(ρ, T ) =
E(ρ, T )− Ecol(ρ, T )

T
+

+

T∫

0

E(ρ, τ) − Ecol(ρ, τ)

τ2
dτ, (1)

где: E и Ecol – полная и “холодная” внутренняя энер-

гия газа, T – температура.

При построении изэнтропы использовался следу-

ющий подход. Первоначально рассчитывали удар-

ную адиабату гелия 1 и P−ρ-диаграмму сжатия газа

2, получаемую усреднением по массе профилей дав-

ления и плотности, построенных на разные моменты
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Рис. 8. Квазиизэнтропическое сжатие газообразного гелия: темная звездочка – настоящая работа; темный кружок –

[16]; светлая звездочка, светлый квадратик – расчет; ∗ – [23]; 1 – изэнтропа S/R = 14.6, T = 101 кК; 2 – изэнтропа

S/R = 16.0, T = 71кК [16]; 3 – “холодная” адиабата по УРС ВНИИЭФ (T = 0К). На вставке ударная адиабата: 1 –

настоящая работа, 3 – [16]; начальный участок изэнтропы: 2 – настоящая работа, 4 – [16]; светлый кружок – исходные

состояния для расчета изэнтроп

Таблица 3

Параметры гелия на ударной волне и на изэнтропах

Устройство Начальные параметры гелия на ударной волне Конечные параметры сжатия

PH, ГПа ρH, г/см3 TH, K S/R PZ, ГПа ρZ, г/см3 TZ, кK

[16] 1.220 0.125 3750 16.0 4750 7.2 71

Настоящая
работа

0.246 0.028 3970 14.6 3000 4.9 101

времени. Рассчитанные кривые показаны на рис. 9.

Анализ показывает, что диаграмму 2 в области плот-

ностей выше ρ ≈ 0.1 г/см3 можно аппроксимиро-

вать прямой линией, а ее экстраполяция до пересече-

ния с ударной адиабатой 1 дает состояние на первой

ударной волне H с координатами ρн = 0.0273 г/см3,

Pн = 0.181ГПа, которое и принималось за исходное

для последующего расчета изэнтропы 3.

Как видно из рис. 9, рассчитанная изэнтропа 3

сливается с диаграммой сжатия 2 в точке I с коор-

динатами ρI = 0.118 г/см3, PI = 3.06ГПа, что по-

служило основанием считать дальнейшее сжатие ге-

лия “мягким” – изэнтропическим. Оценим, на каком

этапе циркуляции ударных волн в эксперименталь-

ном устройстве реализуется состояние I. На рис. 10

приведен фрагмент рассчитанных траекторий удар-

ных волн, реализуемых в нашем эксперименталь-

ном устройстве. На диаграмме сжатия отмечен мо-

мент, соответствующий точке (ρI, PI). Видно, что из-

энтропическое сжатие газа (I) реализуется на удар-

ной волне BW-2, образованной отражением первой

ударной волны BW-1 от центра симметрии устрой-

ства в момент времени tF = 25.64мкс. Состоянию I

соответствует момент времени tI = 25.85мкс, ради-

ус фронта BW-2 RBW = 0.376 см = 0.05R0. Внут-

ренняя граница оболочки Fe2 расположена на рас-

стоянии RFe2 = 2.87 см ≈ 0.44R0. На данный мо-

мент времени кинематические параметры BW-2 име-

ют следующие значения: DBW = 13.79 км/с и UBW =

= 0.351 км/с, а скорость внутренней границы оболоч-

ки UFe2 = 6.69 км/с.

Исходные параметры для расчета изэнтроп и ко-

нечные параметры сжатия гелия приведены в табл. 3.
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Рис. 9. Ударно-волновое и квазиизэнтропическое сжатие гелия во внутреннем каскаде разработанного устройства: 1 –

ударная адиабата, 2 – P (ρ)-диаграмма сжатия газа, 3 – изэнтропа S/R = 14.6, Z – состояние сжатого гелия в экспери-

менте настоящей работы, I – точка начала изэнтропического сжатия газа, H – точка пересечения изэнтропы и ударной

адиабаты

Рис. 10. Фрагмент расчета ударных волн во внутреннем

каскаде экспериментального устройства вблизи момен-

та “фокусировки” F: I – состояние, с которого начина-

ется изэнтропическое сжатие газа, F – момент прихода

первой ударной волны к центру сферического устрой-

ства, SW – ударная волна

Термодинамические расчеты параметров силь-

но неидеальной плазмы гелия были выполнены

В.К. Грязновым по программе SAHA-He, учиты-

вающей эффекты кулоновской неидеальности,

вырождения электронов, вклад связанных состо-

яний и эффекты исключенного объема [23]. Было

установлено, что в рамках этой модели при давлении

плазмы гелия P = 30Мбар и плотности ρ = 4.6 г/см3

в настоящем эксперименте реализуется плазма с

температурой T = 110000К, высокой электронной

концентрацией ne ∼ 4.5 · 1023 см−3 и заметной долей

нейтральных атомов n0 ∼ 3 ·1023 см−3. Такая плазма

является сильно неидеальной (Γ ∼ 7) с заметно

вырожденной электронной компонентой nλ3 ∼ 5.

Это делает ее весьма интересной с точки зрения

изучения эффектов неидеальности и вырождения,

определяющих поведение вещества в состояниях

с высокой плотностью энергии в энергетических

устройствах будущего и различных звездных объек-

тах нашей Вселенной.

Анализ проведенных исследований показывает,

что разработанные авторами технология изготовле-

ния сферических устройств и методика эксперимента

позволяют надеяться на успешное проведение новых

опытов, в которых мы планируем сжать гелий в σ ≈

1000 раз. Окончательные выводы о корректности су-

ществующих УРС гелия в рассматриваемой области

давлений и плотностей можно сделать после прове-

дения дополнительного теоретического анализа по-

лученных данных. Возможно, потребуется уточнение

сжимаемости гелия при давлении P ∼ 5000ГПа.

Авторы выражают благодарность В.В. Хрустале-

ву за предоставленную возможность использования
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