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С применением полусферических генераторов ударных волн на основной адиабате Гюгонио в обла-
сти давлений Р ≈ 140–255 ГПа измерены плотность ударно-сжатого жидкого криптона ρ ≈ 9 г/см3 и
температура T ≈ 55000 К. С использованием устройств сферической геометрии газообразный криптон
сжат до плотности ρ ≈ 20 г/см3 давлением Р ≈ 2700 ГПа при температуре T ≈ 120000 К. Экспери-
мент выполнен на рентгенографическом комплексе РГК-Б-Л ВНИИЭФ, состоящем из бетатронов БИМ
234.3000 с граничной энергией 60 МэВ, используемых в мультиимпульсном режиме генерации тормозно-
го излучения с многоканальной оптико-электронной системой регистрации рентгеновских изображений.
Приведены конструкции экспериментальных устройств, выполнены оценки термодинамических пара-
метров плазмы криптона, достигаемые в использованных устройствах. Выполнен анализ полученных
данных и сравнение с данными из других публикаций. Сжатие криптона до плотности ρ ≈ 20 г/см3

давлением Р ≈ 2700 ГПа является рекордным достижением на данный период времени.
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1. Введение. Простейшие по своей структу-

ре криогенные жидкости благородных газов арго-

на, криптона и ксенона являются идеальными для

изучения их свойств методом ударного сжатия [1–

29]. Высокие начальные плотности жидкостей (на-

пример, ρ0 = 2.96 г/см3 в ксеноне при T0 = 165К)

позволяют в физических экспериментах достичь ме-

габарных давлений. Прозрачность сжиженных газов

в видимой области спектра позволяет регистриро-

вать излучение с фронта ударных волн через слой

еще несжатого вещества и использовать получен-

ные данные для оценки температуры, которая яв-

ляется дополнительным и часто более чувствитель-

ными параметром для проверки различных теорий,

чем только давление ударного сжатия. Эксперимен-

тальное измерение температуры в ударно-волновых

экспериментах важно для построения термодинами-

чески полного уравнения состояния, поскольку да-

ет возможность независимой проверки его парамет-
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ров, в частности, поведения теплоемкости при высо-

ких сжатиях. Кроме того, знание температуры суще-

ственно для изучения таких явлений, как переходы

диэлектрик-металл, плавление, диссоциация и иони-

зация.

Ранее во ВНИИЭФ исследовались свойства крио-

генных жидкостей азота, аргона, криптона и ксено-

на при ударном и квазиизэнтропическом сжатиях до

давлений Р ≈ 1000 ГПа [14–28]. Для этих исследо-

ваний разработаны криогенные экспериментальные

устройства плоской, цилиндрической и полусфериче-

ской геометрии и современные методы диагностики,

включающие регистрацию кинематических и термо-

динамических параметров, коэффициентов отраже-

ния и поглощения света и проводимости исследуе-

мых жидкостей. По излучению фронта ударной вол-

ны с применением оптической пирометрии измерены

температуры в ударно-сжатых сжиженных газах –

аргоне, криптоне, ксеноне и азоте – до T ≈ 60000 К

в диапазонах давлений до Р ≈ 500 ГПа. Показано

замедление темпа роста температуры в сжиженных
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благородных газах при увеличении амплитуды удар-

ной волны в области выше (30...40) ГПа, связанное

с кинетикой возбуждения электронов в зону прово-

димости [14–19]. В ходе измерений электропровод-

ности [27, 28] обнаружен эффект резкого роста чис-

ла носителей тока – электронов и сопровождающий

это явление резкий рост проводимости при давлени-

ях, достигнутых в эксперименте. Полученные дан-

ные описаны химической моделью плазмы, учитыва-

ющей эффекты кулоновского взаимодействия заря-

женных частиц, вырождение электронов, изменение

вклада связанных состояний при сжатии вещества

и короткодействующее отталкивание атомов и ионов

на близких расстояниях [29].

Известно [30], что трансформация ударно-

волнового сжатия в квазиизэнтропическое заметно

снижает термический нагрев образцов и превосхо-

дит возможности ударно-волнового эксперимента по

величине конечного давления и плотности. Ранее

во ВНИИЭФ практическая реализация взрывных

устройств цилиндрической геометрии позволила

в экспериментах исследовать те области фазовых

диаграмм аргона и ксенона, где теоретически

предсказываются их структурные переходы или ме-

таллизация. Так в [20–22] зарегистрирована высокая

сжимаемость жидкого ксенона при давлениях выше

Р > 200 ГПа, которая теоретически обоснована

образованием новой более плотноупакованной фазы

ксенона при плотностях ρ > 8 г/см3. В [22] достигну-

то давление сжатия в жидком ксеноне Р ≈ 700 ГПа

при плотности ρ ≈ 20 г/см3. В работах [23–26]

экспериментально исследована квазиизэнтропиче-

ская сжимаемость жидкого аргона, где достигнуто

давление Р ≈ 1000 ГПа при плотности ρ ≈ 9 г/см3

[26]. Показано, что в жидком аргоне при сжатии до

давлений Р ≈ 1000 ГПа аномалии отсутствуют. С

использованием совокупности экспериментальных

данных по ударно-волновой и квазиизэнтропической

сжимаемости, температуре и электропроводности

построены эмпирические уравнения состояния, опи-

сывающие свойства ксенона и аргона до давлений

Р ≈ 700 ГПа и Р ≈ 1000 ГПа соответственно [22–26].

В настоящей работе представлены новые экс-

периментальные данные, полученные при ударно-

волновом нагружении жидкого криптона в диапа-

зоне давлений до Р ≈ 250 ГПа с использованием экс-

периментальных устройств полусферической геомет-

рии. Эти исследования дополняют информацию о

свойствах плазмы криптона и занимают промежу-

точное положение между данными, полученными ра-

нее во ВНИИЭФ [19] и в Сандийской национальной

лаборатории (SNL) [31]. Впервые в области давле-

ний до Р ≈ 3000 ГПа исследовалась квазиизэнтропи-

ческая сжимаемость криптона в устройствах сфери-

ческой геометрии, в которых сжатие осуществляет-

ся системой ударных волн, последовательно воздей-

ствующих на исследуемое вещество.

Экспериментальные и расчетно-теоретические

исследования данной работы имеют не только при-

кладное, но и важное фундаментальное значение.

Это связано, прежде всего, с актуальной проблемой

существования и свойств так называемого “плаз-

менного” фазового перехода [32], обусловленного

конкуренцией сильного кулоновского притяжения

и интенсивного квантового короткодействующего

отталкивания, и сопровождающегося в процессе фа-

зового перехода резким скачком степени ионизации

плазмы. Гипотетическая возможность реализации

такого типа фазовых превращений в плотной и

высокотемпературной плазме инертных газов –

гелия, аргона и ксенона, наряду с водородом и

другими веществами, активно обсуждается как в

многочисленных теоретических работах [33-35], так

и в специально проводимых с этой целью взрывных

экспериментах [36]. Актуальными в связи с этим

являются и эксперименты настоящей работы при

исследовании плотной плазмы криптона.

2. Измерение сжимаемости и температу-

ры ударно-сжатого жидкого криптона. Тех-

ника эксперимента. Исследования сжимаемости,

температуры, скорости звука, поглощения и отра-

жения света и электропроводности в ударно-сжатом

жидком криптоне с использованием плосковолно-

вых нагружающих устройств выполнены ранее во

ВНИИЭФ в области давлений до 90 ГПа [19, 28]. В

настоящей работе приведены результаты двух но-

вых экспериментов по исследованию термодинамиче-

ских параметров ударно-сжатого жидкого криптона

в области давлений 150–250 ГПа. В этих опытах ис-

пользованы криогенные устройства полусферическо-

го типа, описание которых подробно приведено ранее

[14, 16, 17].

Основным элементом полусферических криоген-

ных устройств является измерительный узел, приве-

денный на рис. 1. Для достижения высоких давлений

использовано мощное конденсированное взрывчатое

вещество (ВВ) полусферической геометрии, под дей-

ствием продуктов взрыва которого через воздушный

зазор разгонялся стальной ударник, формирующий

при столкновением с экраном (1) ударную волну, вы-

ходящую затем в жидкий криптон, сжимая и нагре-

вая его. Использованные в настоящей работе устрой-

ства отличаются от прежних конструкций только

внешним радиусом ВВ.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Измерительный узел полу-
сферического генератора ударных волн (ГУВ): 1 –
экран (Al); 2 – основание; 3 – световод; (a), (b) –
электроконтактные датчики для измерения скорости
ударной волны в жидкости; (c), (d) – электроконтакт-
ные датчики для измерения скорости ударной волны
в экране (1); k – кварцевое волокно; Rmeas – радиус
измерения скорости ударной волны

Для измерения средней скорости ударной вол-

ны (УВ) в экране и жидком криптоне использова-

ны по 12 пар электроконтактов. Дополнительно на

основании (2) установлены датчики (k) из кварце-

вого волокна для измерения скорости УВ в крип-

тоне по излучению с ее фронта. Кроме того, излу-

чение фронта УВ регистрируется пирометром види-

мого диапазона спектра [37] с использованием высо-

коскоростного осциллографа через оптическое окно

с помощью кварцевого световода, расположенного в

объеме жидкости по оси криогенной ячейки. По за-

регистрированному излучению измерены спектраль-

ные температуры фронта УВ. Обработка экспери-

ментальных данных для устройств полусферической

геометрии подробно изложена в работах [14, 16, 17].

Для определения давлений и массовых скоростей в

жидком криптоне по измеренному значению скоро-

сти в падающей УВ использовался метод отраже-

ния [6], в соответствии с которым решалась задача

о распаде произвольного разрыва на границе разде-

ла алюминий-криптон. В настоящей работе парамет-

ры ударно-сжатого жидкого криптона находились

из законов сохранения массы, импульса и энергии

на границе распада разрыва, формально соотнесен-

ной к радиусу измерения (см. рис. 1) скорости УВ

в криптоне Rmeas. Для этого наряду с измерением

скорости УВ в криптоне измерялась скорость УВ в

экране экспериментального устройства, значение ко-

торой расчетным способом корректировалось к зна-

чению на радиусе Rmeas. Для оценки состояний алю-

миния, охлажденного до T = 120 К, использовали

уравнение состояния [38].

Жидкий криптон заливали в криостат непосред-

ственно перед опытом. Остаточное давление возду-

ха (после откачки посредством вакуумного насоса)

вокруг ячейки с жидким криптоном не превосхо-

дило 10 Па. Начальная температура жидкого крип-

тона контролировалась с помощью калиброванного

платинового сопротивления и электронного оммет-

ра с допускаемой основной погрешностью ±0.16 %.

Контрольное значение температуры жидкого крип-

тона в кювете при атмосферном давлении (сред-

нее из 10 замеров) – T = 120 K. Измеренной темпе-

ратуре соответствует плотность жидкого криптона

ρ0 ≈ 2.42 г/см3, определенная по уравнению состоя-

ния [39].

Результаты по ударной сжимаемости жидкого

криптона из экспериментов с плоским ГУВ из [19]

вместе с данными экспериментов SNL [31] и резуль-

татами настоящей работы (см. в табл. 1) приведены

на рис. 2. Там же показана линейная аппроксимация

всех D(U)-данных:

D = 1.7457 + 1.1998U, (1)

На вставке (а) рис. 2 показано отклонение D(U)-

данных от зависимости (1) в области U ≤ 3 км/с,

на вставке (b) рис. 2 отклонение экспериментальных

∆D-данных от зависимости (1) во всей исследован-

ной области массовых скоростей.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Ударная адиабата жидкого
криптона в координатах D(U): ⋆ – настоящая работа;
◦ – [19]; � – [31]; � – скорость звука в жидком криптоне
на линии насыщения [39]

В таблице 1 также указаны скорректированные

параметры состояний в ударно-сжатом алюминии на
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Таблица 1. Параметры УВ в элементах полусферических устройств

Экспериментальная Параметры УВ Параметры УВ

скорость УВ волны в экране в жидком криптоне на радиусе Rmeas

в экране (Al) на радиусе Rmeas

на радиусе Rscr

Rscr, мм Dexp, км/с D, км/с U , км/с P , ГПа Rmeas D, км/с U , км/с P , ГПа ρ, г/см3

33 12.65± 0.42 13.03 5.714 203.84 29 9.30 ± 0.17 6.63 142 ± 2 7.58± 0.4

21.85 14.16 ± 1.0 15.46 7.66 324.22 17.6 12.1 ± 0.27 8.71 255 ± 3 8.64± 0.7

радиусе Rmeas, из которых рассчитаны изэнтропы его

расширения.

Экспериментальные данные по сжимаемости

криптона на адиабате Гюгонио в координатах

плотность-давление приведены на рис. 3 вместе с

зависимостью, рассчитанной по аппроксимации (1).

Рис. 3. (Цветной онлайн) Адиабата Гюгонио жидкого
криптона. Эксперимент: ⋆ – настоящая работа; ◦ –
[19]; � – на прямой волне [31]; � – на отраженной
волне [31]. Расчет: красный штрих-пунктир – адиабата
Гюгонио, рассчитанная по аппроксимации (1), сплош-
ная черная линия — расчет по методу QMD [31], синий
пунктир – SESAME [40], красная линия – модель SAHA
(настоящая работа), ⋄ – расчет по методу QMD (насто-
ящая работа)

В области давлений 20–90 ГПа в экспериментах

с ударно-сжатым жидким криптоном [19] измере-

ны яркостные температуры (5-20) кК в красной об-

ласти спектра (λ = 670 нм). Там же дополнитель-

но измерены спектральные температуры в фиоле-

товой (λ = 430 нм) и зеленой (λ = 500 нм) обла-

стях спектра. В настоящей работе излучение фрон-

та УВ в жидком криптоне с использованием пиро-

метра [37] регистрировалось на пяти длинах волн

λ = 406, 450, 498, 550 и 600 нм, выделяемых ин-

терференционными светофильтрами с полосой про-

пускания ∆λ≈ 10 нм на уровне половины от макси-

мального значения. Предварительно, оптическая ли-

ния калибровалась по источнику эталонного излуче-

ния. Для ослабления излучения использовались ней-

тральные светофильтры, пропускание которых изме-

рено на спектрофотометре. Типичная осциллограм-

ма излучения фронта УВ в жидком криптоне, заре-

гистрированная, например, в опыте с ГУВ-1, приве-

дена на рис. 4.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Осциллограммы излучения
фронта УВ в жидком криптоне (λ = 450 нм) h – ам-
плитуда излучения, t0 – начало свечения фронта УВ

Поток теплового излучения для измеренных

спектральных температур вычислялся по формуле

Планка:

N(λ, T ) = ǫC1λ
5[exp(C2/λT )]

−1 =

= C1λ
5[exp(C2/λTs)]

−1. (2)

Здесь ǫ – излучательная способность тела, λ – длина

волны, T – истинная температура, Ts – спектральная

температура; постоянные C1 = 1.19 · 10−16 Вт ·м2/ср

и C2 = 0.0144мК.

Задача нахождения температуры и излучатель-

ной способности по спектральным потокам, измерен-

ным в экспериментах, решалась с использованием

нелинейного метода наименьших квадратов для мо-

дели с двумя параметрами – T и ǫ. Для этого необхо-

димо сделать определенные предположения о харак-

тере излучательной способности фронта УВ. В на-
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Таблица 2. Температура ударно-сжатого жидкого криптона

λ, нм ГУВ 1 ГУВ 2

Ts, K T , K ǫ P , ГПа Ts, K T , K ǫ P , ГПа

406 26621 36530

450 25063 –

498 24752 37430 ± 4050 0.554± 0.086 142 35842 54890 ± 4150 0.555 ± 0.097 255

550 29070 38023

600 22727 30120

стоящей работе при оценке температуры считалось,

что величина излучательной способности в области

регистрируемых длин волн ǫ = const. Значения спек-

тральных температур, измеренные в настоящей ра-

боте, и рассчитанные по ним величины термодинами-

ческой температуры и излучательной способности в

зависимости от давления вместе с данными [19] при-

ведены в табл. 2.

Приведенные данные в зависимости от давления

аппроксимированы зависимостью:

T (кК) = 0.581 + 0.3308 · P − 4.646 · 10−4
· P 2, (3)

где давление P – [ГПа]. Описание измеренных в

данной работе спектральных температур функцией

Планка приведено на рис. 5.

Рис. 5. (Цветной онлайн) Описание спектральных тем-
ператур в ударно-сжатом жидком криптоне функци-
ей Планка. Настоящая работа: • – Р ≈ 255 ГПа; ◦ –
Р ≈ 142 ГПа

Результаты настоящей работы по сжимаемости

и температурам ударно-сжатого жидкого криптона

дополняют набор экспериментальных данных, пред-

ставленных ранее в работе [19]. Как следует из рис. 2,

настоящие данные, полученные в промежуточной об-

ласти массовых скоростей, удовлетворительно согла-

суются с результатами [19] и [31] и могут быть описа-

ны единой аппроксимационной зависимость (1). Од-

нако в области массовых скоростей до U ≤ 2 км/с,

Рис. 6. (Цветной онлайн) Зависимость температуры
ударно-сжатого жидкого криптона от давления (a) и
плотности (b). Эксперимент: ⋆ – настоящая работа;
◦ – [19]. Расчет: 1 – аппроксимация данных по форуле
(3); 2 – модель SAHA (настоящая работа); 3 – QMD
[31]; ⋄ –QMD (настоящая работа)

с учетом скорости звука в криптоне на линии насы-

щения (Cs = 690 м/с), лучше использовать квадра-

тичную зависимость, как это отмечалось еще в ран-

ней работе [19]. Результаты по температуре ударно-

сжатого жидкого криптона из [19] и настоящей ра-

боты в области давлений до 300 ГПа, как видно из

рис. 6, достаточно хорошо согласуются как с расче-

тами по методу QMD из [31] и настоящей работы,

так и с расчетом по модели SAHA (настоящая рабо-
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та) вместе с совокупностью Р(ρ)-данных, представ-

ленных на рис. 3.

3. Свойства квазиизэнтропически сжато-

го криптона. Для исследования квазиизэнтропи-

ческой сжимаемости криптона разработано сфери-

ческое нагружающее устройство, содержащее заряд

ВВ массой m = 18 кг ТНТ, внутри которого на-

ходится камера из стали, рассчитанная на началь-

ное давление до 100 МПа. Особенностью конструк-

ции является комбинированная оболочка внутренне-

го каскада, состоящая из 2-х слоев – внутреннего

из алюминия толщиной 5 мм и наружного – из ста-

ли толщиной 1.75 мм. Наличие тонкостенной сталь-

ной оболочки во внутреннем каскаде объясняется

необходимостью надежного масштабирования сним-

ков быстропротекающего процесса, учитывая “про-

зрачность” алюминия для жесткого рентгеновско-

го излучения. В то же время наличие алюминия

(Z = 13) позволяет получить высокий контраст гра-

ницы металл-газ в сжатом состоянии в эксперимен-

те, учитывая высокое значение массового числа для

криптона (Z = 36). Ранее, этот принцип контра-

стирования границы оболочка-газ был использован

в экспериментах ВНИИЭФ при исследовании ква-

зиизэнтропической сжимаемости жидкого ксенона в

области давлений до Р ≈ 720 ГПа в [20–22]. Гео-

метрия экспериментального устройства приведена на

рис. 7. Эксперимент выполнен на рентгенографиче-

Рис. 7. Геометрия экспериментального устройства. Об-
ласти: Kr – газообразный криптон; Al – аллюминий;
Fe-1,2 – сталь; p/e – полиэтилен; explosive – взрывча-
тое вещество

ском комплексе РГК-Б-Л ВНИИЭФ [41] (см. рис. 8),

состоящем из трех бетатронов БИМ 234.3000 с гра-

ничной энергией 60 МэВ, два из которых использова-

лись в 3-х импульсном режиме генерации тормозного

излучения с многоканальной оптико-электронной си-

стемой регистрации рентгеновских изображений. По-

ле регистрации для этих бетатронов было ограниче-

но отверстием диаметром 55 мм в свинцовых колли-

маторах. Центральный бетатрон использован в моно-

импульсном режиме с пакетным регистратором изоб-

ражения, состоящим из 10 плотно сложенных вме-

сте фотохромных ADC-экранов, что позволило полу-

чить панорамный снимок с регистрацией всех границ

экспериментального устройства.

Рис. 8. (Цветной онлайн) Схема эксперимента: 1 – экс-
периментальное устройство; 2 – защитное сооружение;
3 – источники излучения (бетатроны); 4 – детекторы;
5 – коллиматоры (свинец); 6 – конусы (алюминий); 7 –
набор фотохромных экранов

Рис. 9. (Цветной онлайн) Рентгенограммы сжатой по-
лости экспериментального устройства и результаты
трассировки границ. Здесь: 1 – t = 46.43мкс; 2 –
t = 46.78мкс; 3 – t = 47.13мкс; 4 – t = 47.54мкс;
5 – t = 47.98мкс; 6 – t = 48.24мкс. Трассировка: зеле-
ная линия – внутренняя граница алюминиевой оболоч-
ки (ВГО); красная линия – положение ударной волны;
желтая линия – наружняя граница стальной оболочки
(НГО) (Fe-1); коричневая линия – ВГО (Fe-1); черная
линия – НГО (Fe-2)

В эксперименте (при начальных параметрах

криптона ρ0 = 0.139 г/см3 и P0 = 0.004ГПа в обоих

полостях) получено пять ЭОР-снимков процесса об-

жатия криптона и один крупномасштабный снимок
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Рис. 10. (Цветной онлайн) Распределения плотности
в элементах экспериментального устройства по ра-
диусу в зависимости от времени: зеленая линия –
t=46.43 мкс; красная линия – t = 46.78 мкс; синяя ли-
ния – t = 47.13 мкс. Области: I – несжатый газообраз-
ный криптон; II – алюминий; III – сталь

процесса на момент времени максимального сжатия

(t5 = 47.98 мкс). Оригинальные рентгенограммы,

зарегистрированные в эксперименте, показаны на

рис. 9 вместе с результатами функционального

метода обработки [42], представленными цветными

линиями.

Расчет характеристик экспериментального

устройства выполнен по одномерной газодина-

мической программе [43] с использованием УРС

материалов, введенных в газодинамический рас-

четный комплекс РЯФЦ-ВНИИЭФ. В настоящей

работе для аллюминия использовали УРС [38], а

для криптона – УРС SESAME [40].

Спецификой эксперимента является медленное

движение ударной волны, что особенно четко про-

явилось на первых трех рентгенограммах, показан-

ных на рис. 9, где центральная область, ограничен-

ная красной линией, есть не что иное, как область не

сжатого газообразного криптона. Это подтвержда-

ется и результатами расчетов распределений плот-

ности (см. рис. 10) элементов экспериментального

устройства по радиусу полости на времена рентге-

нографирования. Так на момент третьей фазы рент-

генографирования (t = 47.13 мкс) несжатая область

газообразного криптона составляет R ≈ 1.49 см. В

следующей фазе при t = 47.54 мкс несжатая область

криптона сокращается до R ≈ 1.17 см, а уже через

∆t ≈ 0.44мкс в пятой фазе при t = 47.98 мкс зафик-

сировано максимальное сжатие плазмы криптона и

последующий разлет (фаза 6) при t = 48.24 мкс.

Рассчитанное распределение плотности ρ(R) в

момент максимального сжатия (пятая фаза сжатия)

при t = 47.98 мкс показано на рис. 11.

Рис. 11. Распределения плотности в элементах экспери-
ментального устройства по радиусу на момент макси-
мального сжатия (t = 47.98мкс). Область: I – криптон;
II – алюминий; III – сталь; IV – криптон; V – сталь
(внешняя оболочка)

Рис. 12. (Цветной онлайн) Сравнение эксперименталь-
ных и рассчитанных R(t)-данных в эксперименте с
криптоном. Сплошные черные линии – газодинамиче-
ский расчет; сплошная красная линия – расчетная тра-
ектория первой УВ. Эксперимент: � – электроконтакт-
ный датчик; ∗ – ВГО и НГО Fe-1,2; ◦ – ВГО Al; H –
траектория УВ

Использование во внутреннем каскаде оболочки

из алюминия, как видно из рентгенограмм 5 и 6 на

рис. 9, позволило надежно зарегистрировать полость

со сжатой плазмой криптона, включая фазу разлета.

Сравнение экспериментальных и рассчитанных R(t)-

данных показано на рис. 12. Там же приведена рас-

считанная траектория движения первой УВ (крас-

ная линия). Из анализа полученных результатов сле-

дует – в момент времени tstop = 47.98 мкс зарегистри-

ровано максимальное сжатие плазмы криптона при

радиусе остановки Al-оболочки Rexp = 0.87 см, отли-

чие которого от рассчитанного Rcalc = 0.85 см состав-

ляет 2.35 %.

Результаты проведенного эксперимента показали,

что в момент максимального сжатия плазма крипто-

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 11 – 12 2024



Свойства криптона при ударно-волновом и квазиизэнтропическом сжатиях. . . 861

на сжата до плотности ρexp = 19.24 г/см3 давлением

Pcalc = 2700ГПа. Отличие экспериментально изме-

ренной плотности сжатого криптона от рассчитан-

ного значения ρcalc = 20.62 г/см3 составляет ≈ 7.2 %.

Рассчитанное значение температуры сжатой плаз-

мы – Tcalc = 118255К. Кроме момента максималь-

ного сжатия, плазма криптона является почти пол-

ностью сжатой и в фазе разлета в момент времени

t = 48.24мкс, что позволяет оценить ее параметры

и в этом состоянии. Усредненные по массе термоди-

намические параметры плазмы криптона в фазе раз-

лета имеют следующие значения: ρexp = 12.67 г/см3,

Pcalc = 970ГПа при температуре Tcalc = 93494К. В

этой фазе сжатия экспериментальное значение плот-

ности плазмы криптона на ≈ 6 % отличается от рас-

считанной величины ρcalc = 13.43 г/см3.

Анализ экспериментальных рентгенограмм, по-

лученных в опыте, показал, что на использованном

рентгенографическом комплексе и в статике надеж-

но регистрируется изображение границ алюминие-

вой оболочки. Поэтому был проведен дополнитель-

ный опыт по исследованию сжимаемости криптона

с другим начальным давлением (ρ0 = 0.209 г/см3,

P0 = 0.005ГПа) в конструкции, приведенной на

рис. 7, исключив из нее стальную оболочку, что упро-

стило изготовление внутреннего каскада. Ориги-

нальная рентгенограмма сферического устройства,

зарегистрированная в этом эксперименте в момент

максимального сжатия (см. рис. 13), демонстрирует

высокую степень симметричности сжатых полостей.

Рис. 13. (Цветной онлайн) Рентгенограмма сжатой по-
лости с криптоном при максимальном сжатии в опы-
те # 2: белая и синяя линии – НГО и ВГО наружной
стальной оболочки соответственно; зеленая и красная
линии – НГО и ВГО алюминиевой оболочки

В результате проведенного дополнительного экс-

перимента плазма криптона в момент максималь-

ного сжатия была сжата до плотности ρexp7 =

16.5 г/см3 давлением Pcalc = 1780ГПа при темпера-

туре T = 95100К. Отличие экспериментально изме-

ренной плотности сжатого криптона от рассчитан-

ного значения ρcalc = 17.68 г/см3 составляет ≈ 7.2 %.

Результаты настоящей работы в P(ρ) плоскости по-

казаны на рис. 14.

Рис. 14. (Цветной онлайн) Зависимость давления от
плотности динамически сжатой плазмы криптона. Экс-
перимент: ударное сжатие: ⋆ – настоящая работа; ◦ –
[19]; � – на прямой волне [31]; � – на отраженной волне
[31]; квазиизэнтропическое сжатие: ⊠ – настоящая ра-
бота. Расчет: синий штрих-пунктир – изоэнтропа из
точки ρcalc = 20.62 г/см3 и Pcalc = 2700 ГПа; линия 1 –
адиабата Гюгонио жидкого криптона по модели SAHA
(см.текст); линия 2 – изоэнтропа по модели SAHA из
нижней экспериментальной точки (ρexp = 12.67 г/см3

и Pcalc = 970ГПа); линия 3 – адиабата Гюгонио жид-
кого криптона – расчет в рамках QMD [31]; ⋄ –расчет
по методу QMD (настоящая работа); ∗ – одномерный
расчет (настоящая работа)

Расчеты параметров ударного и квазииз-

энтропического сжатия в рамках химической

модели плазмы. Для анализа результатов экcпе-

риментов, описанных выше, в настоящей работе бы-

ли проведены раcчеты ударного и изэнтропического

сжатия плазмы криптона с использованием уравне-

ния состояния неидеальной плазмы по теоретической

модели, развитой ранее для описания термодина-

мики сильно-неидеальной плазмы [44–47]. Для этой

цели был модифицирован вариант модели SAHA,

хорошо зарекомендовавший себя при описании ре-

зультатов экспериментов по динамическому сжатию

плазмы дейтерия и гелия до давлений ≈ 20 ТПа

[36, 48, 49]. Достоинством этой модели применитель-

но к расчетам высокотемпературной плотной плазмы

является то, что в рамках этого подхода (химиче-

ская модель плазмы) реализуется расчет равновес-

ного ионизационного состава и термодинамических

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 11 – 12 2024



862 М. А. Мочалов, Р. И. Илькаев, С. В. Ерунов и др.

функций плазмы, а также ряд важных безразмерных

параметров, характеризующих уровень межчастич-

ных корреляций в плазме, таких как параметр куло-

новской неидеальности, параметр вырождения элек-

тронной компоненты и др. В методике модели SAHA

плазма описывается как многокомпонентная сильно-

коррелированная (неидеальная) смесь атомов, ионов

различной кратности и электронов. Последние мо-

гут быть частично вырожденными. При решении си-

стемы уравнений ионизационного равновесия, опи-

сывающих многократную ионизацию газа, учиты-

вается влияние различных “эффектов неидеально-

сти”, включающих как эффект кулоновского взаи-

модействия ионов и электронов, так и эффект ин-

тенсивного короткодействующего отталкивания ато-

мов и ионов (эффект “собственного объема”). Так-

же учитывается сдвиг ионизационного равновесия

вследствие частичного вырождения электронов. По-

мимо этого, настоящая методика включает дополни-

тельную процедуру расчета параметров возможных

так называемых “диссоциативно-плазменных” фазо-

вых расслоений в системе, сопровождающихся рез-

ким скачкообразным изменением равновесного со-

става [36, 44, 48, 49].

Особенность расчета термодинамики плазмы

криптона в настоящей работе заключалась в том,

что для учета эффекта интенсивного короткодей-

ствующего отталкивания (эффекта “собственного

объема”) использовалась модифицированная модель

“мягких сфер” [16, 29, 50]. При этом, для определения

соотношения радиусов атома и ионов, а также пока-

зателя “жесткости” их отталкивания, применялись

результаты расчета электронных структур атома и

ионов криптона методом Хартри-Фока в прибли-

жении “ограниченного” атома [29, 46, 47]. Ключевые

параметры – радиус и степень отталкивания атомов

в рамках этого приближения выбирались (“калибро-

вались”) из наилучшего описания холодных кривых

криптона. Размер атомов и ионов определялся из

равенства

∆Ei/Ii = const, (4)

где ∆Ei – относительный сдвиг энергии основного со-

стояния атома (или иона) при сжатии сферической

атомной ячейки, отнесенный к энергии основного со-

стояния свободного атома (или иона), Ii – энергия

ионизации данного атома (или иона).

При этом, если ранее при расчете термодинамиче-

ских свойств всех инертных газов по модели SAHA

показатели степенного отталкивания для всех ато-

мов и ионов принимались равными [29, 46], то в на-

стоящей работе методика была модифицирована, так

что теперь не только “собственные размеры” частиц

каждого сорта, но и показатели степени их отталки-

вания (“мягкость”) для атома и всех ионов определя-

лись из расчетов Хартри–Фока. Результаты расчета

радиусов и показателей степени отталкивания для

атома и ионов криптона представлены на рис. 15.

Рис. 15. (Цветной онлайн) Зависимость радиуса (Ri) и
степени отталкивания (si) в модели мягких сфер для
атома (0) и ионов (i) криптона

Расчет по модели SAHA в настоящей работе был

проведен в двух режимах: в режиме ударного сжатия

(до Р ≤ 1ТПа), и дополнительно в режиме изоэнтро-

пического сжатия в диапазоне Р = 10 30 ТПа. Резуль-

таты этих расчетов в сравнении с эксперименталь-

ными данными в координатах давление – плотность

приведены на рис. 14. На рисунке 16 приведены ре-

Рис. 16. (Цветной онлайн) Безразмерные парамет-
ры, характеризующие состояние неидеальной плазмы
криптона на двух участках его динамического сжа-
тия: – ударного (ρ ≤ 10 г/см3) и квазиизэнтропического
сжатия (ρ ≥ 10 г/см3)

зультаты расчета безразмерных параметров, харак-

теризующих состояние неидеальной плазмы крип-

тона на двух участках его динамического сжатия:
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a) ударного сжатия (ρ < 10 г/см3); b) квазиизэнтро-

пического сжатия (ρ > 10 г/см3):

ΓD – параметр кулоновской неидеальности (ΓD ≡

e2/kT ∗RD);

α – степень ионизации плазмы (α ≡ ne/(ne +
∑

ni));

ξ – параметр вырождения свободных электронов

(ξ ≡ neλ
3
e);

ζ – плотностной параметр “упаковки”

(ζ ≡
∑

niσ
3
i ).

Следует подчеркнуть, что, в отличие от расче-

тов по модели SAHA, проведенных ранее для плаз-

мы дейтерия и гелия [48, 49], настоящие расчеты для

плазмы криптона не предсказывают (см. рис. 14) на-

личия какого-либо плазменного фазового перехода

со скачком ионизации подобно давно обсуждаемому

двухстадийному плазменному фазовому переходу в

гелии [47] (см. также [36]) или гипотетическому фа-

зовому переходу, предсказанному в плотной неиде-

альной плазме аргона [51].

Расчеты параметров динамического сжа-

тия плазмы криптона в рамках квантовой

молекулярной динамики. Помимо химической

модели плазмы, в настоящей работе были прове-

дены расчеты параметров динамического сжатия

плазмы криптона посредством “первопринципного”

метода квантовой молекулярной динамики (QMD).

Методика этого подхода и расчетов в настоящей ра-

боте является развитием и продолжением методи-

ки, реализованной в работах [36, 48, 49]. Метод QMD

не использует (подобно квазихимической методике

SAHA) для расчетов никакой феноменологической

информации об изучаемом веществе, такой как по-

тенциалы ионизации, спектры энергий возбуждений

связанных комплексов, теплоты реакций и т.д. Тер-

модинамика квантовых электронов в QMD описы-

вается с помощью метода функционала плотности

(DFT). Результатом такого расчета является неод-

нородное пространственное распределение электро-

нов при заданных положениях ионов. Динамика и

термодинамика последних численно моделируется в

рамках метода классической молекулярной динами-

ки (MD). Обе указанные процедуры в настоящих

QMD-расчетах реализованы с использованием из-

вестного пакета VASP с обменно-корреляционным

функционалом в обобщенно-градиентном приближе-

нии GGA с параметризацией PBE (см. [36, 48, 49]).

В данной работе использовалось 256 атомов крипто-

на, учитывалось 8 валентных электронов, обменно-

корреляционный функционал был выбран в прибли-

жении PBE. Все расчеты проводились в канониче-

ском ансамбле, где температура ионов Ti контроли-

ровалась с помощью термостата Нозе–Гувера. Равно-

весные термодинамические характеристики вычис-

лялись на равновесном участке моделирования. Это

определяло статистическую погрешность моделиро-

вания. Непосредственными термодинамическими ве-

личинами, получаемыми в методе QMD в резуль-

тате описанной выше процедуры “атомистическо-

го” моделирования, являются две главные сумма-

торные величины – давление P(T, ρ) и внутренняя

энергия U(T, ρ), как функции плотности и темпе-

ратуры. Результаты этих расчетов представлены в

P(ρ)-координатах на рис. 14 и в табл. 3 ниже. Рас-

четы параметров динамического сжатия в рамках

QMD, проведенные в настоящей работе, предсказы-

вают для двух точек на ударной адиабате с теми же

начальными параметрами, что и в настоящем экспе-

рименте, следующие значения плотности ρ и темпе-

ратуры T :

• для точки с давлением 142 ГПа: P= 142 ГПа,

ρQMD = 7.93 г/см3 (ρexp = 7.58± 0.4 г/см3), TQMD =

32.3 kK;

• для точки с давлением 255 ГПа: P= 255 ГПа,

ρQMD = 8.84 г/см3 (ρexp = 8.64 ± 0.7 г/см3), TQMD =

47.5 kK.

Для двух же экспериментальных точек, получен-

ных в рамках квазиизэнтропического сжатия, в рам-

ках как QMD, так и по модели SAHA, были реализо-

ваны два варианта расчета теоретических величин:

a) – температуры, соответствующей согласно теории

QMD и SAHA, паре величин – экспериментальной

плотности ρexp и расчетному давлению Pcalc (УРС

SESAME [40]), b) – давлению, соответствующему, со-

гласно теории QMD и SAHA, паре величин – экспе-

риментальной плотности ρexp и расчетной темпера-

туре Тcalc (УРС SESAME [40]). Результаты такого

сопоставления теории и эксперимента представлены

в табл. 4.

Резюмируя сравнение расчетных данных, полу-

ченных по модели SAHA и в рамках теории QMD,

можно заключить, что обе расчетные методики да-

ют результаты, находящиеся в удовлетворительном

согласии с экспериментальными данными, соответ-

ствующими ударному сжатию криптона (адиабате

Гюгонио) до давлений P ≤ 1ТПа. В то же вре-

мя обе расчетные методики (SAHA и QMD) пред-

сказывают заметное расхождение эксперименталь-

ных и расчетных данных для эксперимента с ква-

зиизэнтропическим сжатием до давления Pcalc ≈

970ГПа и плотности ρexp ≈ 12.7 г/см3, и значи-

тельное расхождение для эксперимента с макси-

мальным квазиизэнтропическим сжатием до давле-

ния Pcalc ≈ 2700ГПа и плотности ρexp ≈ 20 г/см3.
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Таблица 3. Расчеты параметров динамического сжатия в рамках квантовой молекулярной динамики (QMD) и модели SAHA.
(∗) – расчет ρcalc, calc и Tcalc с использованием УРС SESAME

SESAME EOS SAHA EOS QMD

ρexp,

г/см3

Pcalc(∗),

ГПа

Tcalc(∗),

K

TSAHA (ρexp, Tcalc),

kK

PSAHA (ρexp, Tcalc),

ГПа

TQMD (ρexp, Pcalc),

kK

PQMD (ρexp, Tcalc),

ГПа

1 12.67 970 93494 156.7 604 122 780

1(∗) 13.43 970 93494 115

2 16.5 1783 95100 197.6

2(∗) 17.68 1783 95100

3 19.24 2700 118255 242.5 1471 180 2080

3(∗) 20.62 2700 118255 140

Поскольку плотность плазмы криптона непосред-

ственно измеряется в эксперименте, в то время

как давление вычисляется, можно предположить,

что отмеченное выше расхождение объясняется не

ошибкой эксперимента в измерении плотности плаз-

мы, а скорее нарастающим различием по мере ро-

ста плотности (напомним, сильнонеидеальной, двух-

трехкратно ионизованной и заметно вырожденной

плазмы, см. рис. 16) методики расчета ВНИИЭФ c

УРС криптона [40] с методиками расчета УРС SAHA

и QMD.

Одной из возможных причин такого расхож-

дения может быть неадекватность УРС криптона

[40], использованного в расчетах ВНИИЭФ, кото-

рый, как видно из рис. 3 (синий пунктир), пред-

сказывает более высокую сжимаемость в области

плотностей ρexp ≥ 9 г/см3, чем это следует из но-

вых данных [31]. Возможно, следует также прове-

сти сравнительный полный расчет динамики сжатия

для экспериментального устройства еще и с помо-

щью УРС SAHA.

Заключение. Мы провели новые эксперимен-

ты по исследованию сжимаемости и температуры

ударно-сжатого жидкого криптона, которые допол-

няют набор экспериментальных данных, представ-

ленных ранее в работах ВНИИЭФ [19] и SNL [31]. Но-

вые D(U)-данные удовлетворительно согласуются с

результатами [19] и [31] и вся совокупность результа-

тов может быть описана единой аппроксимационной

зависимостью.

Расчеты давления и температуры ударно-сжатого

жидкого криптона в рамках модифицированной

химической модели плазмы с использованием уни-

версального кода SAHA в области давлений до

100 ГПа показывают удовлетворительное согласие

с экспериментальными данными. Результаты по

температуре ударно- сжатого жидкого криптона из

ранней работы ВНИИЭФ [19] и настоящей работы в

области давлений до 300 ГПа хорошо согласуются с

расчетом SNL из [31].

Эксперименты настоящей работы по квазиизэн-

тропическому сжатию криптона показали, что прак-

тически сразу после фокусировки ударной волны в

центре оболочки через короткий промежуток вре-

мени реализуется максимальное сжатие и последу-

ющий разлет. По-существу, сжатие в использован-

ном устройстве мало чем отличается от плоско-

волновых экспериментов SNL по двукратной сжи-

маемости жидкого криптона, что и демонстрирует

факт согласия данных настоящей работы при давле-

нии P ≈ 970ГПа c результатами SNL.

Новые данные по квазиизэнтропической сжима-

емости криптона расширили область исследования

его свойств до давлений P ≈ 2700ГПа, что на дан-

ный момент времени является достижением мирово-

го уровня.

Сравнение результатов расчета, проведенного в

рамках двух теоретических подходов, показывает

высокую степень неопределенности нашего знания

температуры квазиизэнтропически сжатого крипто-

на, в очередной раз подчеркивая острую необхо-

димость дополнения существующей методики реги-

страции сжимаемости плазмы независимыми изме-

рениями ее температуры.
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