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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящий выпуск журнала «Известия Кабардино-Балкарского государственного университета»
посвящен 70-летию академика РАН, Президента Российской академии наук (05.2013 г. – 03.2017 г.)
Владимира Евгеньевича Фортова.

Многие годы академик В.Е. Фортов является сопредседателем Международных конференций по
физике экстремальных состояний вещества (ФЭС), которые ежегодно проходят с 1 по 6 марта на учеб-
но-научной базе КБГУ в поселке Эльбрус.

Конференции организуются Объединенным институтом высоких температур (ОИВТ) РАН,
Москва; Институтом проблем химической физики (ИПХФ) РАН, Черноголовка; КБГУ, Нальчик.

Данный номер журнала содержит статьи, подготовленные учеными ОИВТ РАН, ИПХФ РАН,
КБГУ и некоторых других организаций при участии академика В.Е. Фортова.

Были использованы материалы, представленные учеными на нескольких международных конфе-
ренциях ФЭС, а также в сборнике ОИВТ РАН.

Тематика статей включает следующие традиционные направления международных конференций
ФЭС:

– модели и результаты теоретических расчетов уравнений состояния вещества при высоких
плотностях энергии;

– вопросы взаимодействия интенсивного электромагнитного излучения и мощных пучков за-
ряженных частиц с веществом;

– физические явления в ударных и детонационных волнах;
– физика низкотемпературной плазмы и др.
Отметим, что подготовленные участниками международных конференций доклады, как правило,

сопровождаются активной дискуссией представленных результатов как фундаментальных, так и при-
кладных исследований по физике экстремальных состояний вещества.

Оргкомитет международных конференций также выражает благодарность за ежегодную финан-
совую поддержку, оказываемую Российской академией наук и Российским фондом фундаментальных
исследований конференциям по физике экстремальных состояний.

Редколлегия журнала «Известия Кабардино-
Балкарского государственного университета»

Оргкомитет Международных конференций
по физике экстремальных состояний вещества
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ФИЗИКА

УДК 536.71:661.7

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ И УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ
ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ ПРИ ВЫСОКИХ ПЛОТНОСТЯХ ЭНЕРГИИ

1Хищенко К.В.*, 2Ломоносов И.В., 1Фортов В.Е.

1ОИВТ РАН; 2ИПХФ РАН

*konst@ihed.ras.ru

Рассмотрена полуэмперическая модель потенциала свободной энергии для описания термоди-
намических соединений с учетом физико-химического превращения при ударно-волновом нагруже-
нии. Проведен критический анализ результатов расчета и сопоставление с экспериментальными
данными.

Ключевые слова: органические соединения, уравнения состояния, термодинамический потен-
циал, свободная энергия, физико-химические превращения, высокая плотность энергии.

PHYSICO-CHEMICAL TRANSFORMATIONS AND EQUATIONS OF STATE
OF ORGANIC COMPOUNDS AT HIGH ENERGY DENSES

1Khishchenko K.V., 2Lomonosov I.V., 1Fortov V.E.

1JIHT RAS; 2IPCP RAS

A semi-empirical model of the free energy potential is considered for describing thermodynamic com-
pounds, taking into account the physicochemical transformation under shock-wave loading. A critical analy-
sis of the calculation results and comparison with experimental data are carried out.

Keywords: organic compounds, equations of state, thermodynamic potential, free energy, physi-
cochemical transformations, high energy density.

Введение. Материалы на основе органических соединений находят широкое применение в
элементах конструкций, несущих высокие тепловые и силовые нагрузки. При рассмотрении физиче-
ских процессов, протекающих в условиях интенсивного энерговклада (лазерное, рентгеновское и
пучковое воздействие, высокоскоростной удар и т.п.), важное значение имеет адекватное описание
термодинамических свойств вещества в широкой области параметров на фазовой диаграмме [1–3].
Вследствие серьезных трудностей последовательного теоретического расчета сложного коллективно-
го межчастичного взаимодействия в разогретой многокомпонентной неупорядоченной среде [4] тер-
модинамика таких состояний обычно строится в рамках полуэмпирических моделей, для которых

mailto:*konst@ihed.ras
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общий вид функциональных зависимостей потенциала устанавливается с привлечением теоретиче-
ских представлений, а совокупность опытных данных используется при определении численных зна-
чений свободных коэффициентов в этих зависимостях [1].

Традиционные методы исследования термодинамических свойств при высоких плотностях
энергии в условиях ударного сжатия сплошных и пористых образцов с последующим изоэнтропи-
ческим расширением позволили получить для ряда органических веществ (низкомолекулярных
соединений [5, 6] и полимерных материалов [7–10]) широкодиапазонные уравнения состояния в
калорической форме Е(Р, V). Однако определенная в подобном виде [5–10] зависимость внутренней
энергии от давления и объема не дает термодинамически полной информации о состоянии вещества
[1] и (в частности о температуре и химическом потенциале), т.е. не может учитывать модификаций
фазового состава системы.

Как показывает анализ результатов экспериментов по исследованию ударной сжимаемости ор-
ганических веществ [6, 8, 10–15], под действием интенсивных динамических нагрузок большинство
соединений претерпевает ряд физико-химических превращений, приводящих к значительному отли-
чию свойств более плотных состояний от наблюдаемых при нормальных условиях. Наличие таких
превращений традиционно объясняется разрушением исходной структуры молекул и образованием
малосжимаемой смеси разнообразных низкомолекулярных компонент, в том числе алмазоподобного
углерода [16, 17]. Характерно, что превращения ароматических соединений на ударных адиабатах
проходят со значительным изменением плотности (20 %) и сжимаемости среды (пример типичных для
ароматических соединений соотношений кинематических параметров ударного сжатия (волновой D и
массовой U скоростей с изломами зависимостей при пересечении границ области превращения)
представлен на рис. 1).

Рис. 1. Ударные адиабаты фенилона (а), полистирола (b) и полиимида (с):
волнистые линии – положение границ области физико-химического превращения.

Эксперимент: 1 – [8]; 2 – [10]; 3 – [15]; 4 – [14]

В настоящей работе предлагается полуэмпирическая модель потенциала свободной энергии
F(V, Т) для описания термодинамических свойств органических соединений с учетом физико-
химического превращения при ударно-волновом нагружении. На основе разработанной модели полу-
чены уравнения состояния для трех ароматических полимеров: полистирола (С8Н8)n, полиимида
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(C22H10N205)n, полиметафениленизофталамида (С14Н10N205) (фенилон). Проводится критический ана-
лиз результатов расчета при высоких плотностях энергии в сопоставлении с имеющимися экспери-
ментальными данными.

Модель уравнения состояния. Согласно модели, термодинамические потенциалы исход-
ного соединения F и продуктов превращения F* представляются в виде суммы двух слагаемых:

          F(V,T) = Fc(V) + Fa(V,T),                                  (1)

учитывающих упругую часть взаимодействия при Т=0К (Fc) и тепловой вклад атомов (Fa). Влияние
термического возбуждения электронной подсистемы на термодинамику полимеров, являющихся в
исходном состоянии диэлектриками, пренебрежимо мало по сравнению со вкладом указанных в
формуле (1) компонентов при температурах Т<< Δ0/2k, где k – постоянная Больцмана; Δ0 – ширина
запрещенной зоны при нормальных условиях (характерное значение Δ0 ≈2 эВ) [18, 19].

Для выражения объемной зависимости энергии холодного вещества используется полином:

,   (2)

в котором σc=V0c/V, V0c – удельный объем при Р=0 и Т =0К; В0с – модуль упругого сжатия
Вс = –VdPc/dV при σc=1, Рс=– dFc/dV. Величина Ed, имеющая смысл характерной энергии деструкции
вещества, определяется из нормировочного условия Fc(V0c) = F0c , которое приводит к соотношению

Ed = B0cV0c/mn.

Параметры m, V0c и В0с для каждого вещества подбираются итерациями так, чтобы при нор-
мальных условиях Р =0.1 МПа и Т =298 К удовлетворялась табличная величина удельного объема
V = V0, а также и определенные по данным динамических измерений значения изоэнтропического
модуля сжатия:

BS = –V(∂P/∂V)S = BS0

и его производной по давлению:

B'S=(∂BS/∂P)S=B'S0.

Остающийся свободным степенной показатель n в формуле (2) находится из требования
наилучшего описания опытных данных, полученных в отраженных ударных волнах и волнах
разгрузки. Разность энергий F*0c – F0c продуктов превращения и исходного вещества при Р = 0 и Т = 0
К определяется из условия соответствия расчетной величины давления начала превращения на
ударной адиабате экспериментальному значению.

Тепловая часть свободной энергии атомов задается следующим образом:

)T,V(F)T,V(F)T,V(F opt)1(3

1

cst







  ;  (3)

  )(De1ln3)T,V(F T/cstT/cstRT3cst 



  ;

)e1ln()T,V(F T/opt
RTopt 
  ,

где R – газовая постоянная; ν – число атомов в элементарной ячейке кристаллической решетки;
D – дебаевская функция [20]:

 


x

0 1te
dt3t

3x
3)x(D ,

где σ = V0 /V, acst и optθ
 – характеристические температуры акустических и оптических ветвей фо-

нонного спектра. Для определения зависимостей acst и optθ
 от объема используется интерполяцион-

ная формула:
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n
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n
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в которой γ0 – значение коэффициента Грюнайзена при нормальных условиях; σm и σn – свободные
параметры, выбираемые из требования оптимального описания опытных данных по измерениям
динамической сжимаемости исследуемого вещества. Значения коэффициентов cstθ 

0  И optθ
0  для

исходного материала находятся по экспериментальным зависимостям удельной теплоемкости при
нормальном давлении от температуры [21].

Выбор m*, , , cstθ
0  И 


optθ
0 для продуктов превращения осуществляется из условия

корректного описания экспериментальных данных по ударному сжатию сплошных и пористых
образцов в области превращения и при более высоких давлениях.

Термодинамические свойства полистирола, полиимида и фенилона
Ударная сжимаемость образцов полистирола, полиимида и фенилона различной начальной

пористости т = ρ0/ρ00 (ρ0 – нормальная плотность, ρ0 =1.05, 1.41 и 1.33 г/см3 для трех пластиков
соответственно; ρ00 – начальная плотность образцов) исследована при помощи традиционных
взрывных метательных устройств до давлений Р ≈ 70 ГПа [8, 10, 14, 15]. В экспериментах с
отраженными ударными волнами поведение полистирола и фенилона изучено до более высоких
интенсивностей Р ≈ 130 ГПа [10]. На основных ударных адиабатах физико-химические превращения
пластиков наблюдаются в интервалах Р ≈ 20–33 ГПа (полистирол); 16–30 ГПа (полиимид, m = 1.06) и
18–31 ГПа (фенилон).

Полученные на основе представленной модели (1)–(4) уравнения состояния адекватным
образом описывают, как это видно из рис. 1–4, результаты измерений ударной сжимаемости образцов
полистирола, полиимида и фенилона различной начальной плотности [8, 10, 14, 15] во всем
реализованном диапазоне кинематических и динамических характеристик.

Рис. 2. Ударные адиабаты образцов полистирола различной начальной пористости (m):
сплошная линия – расчет с учетом физико-химического превращения ударно-сжатого пластика;

пунктир – без учета превращения. Эксперимент: 1 – [10]; 2 – [15]; 3 – [14]
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Рис. 3. Ударные адиабаты образцов полиимида различной начальной пористости (m):
сплошная линия – расчет с учетом физико-химического превращения ударно-сжатого пластика;

пунктир – без учета превращения. Эксперимент [8]

Важно, что согласованное описание ударно-волновых данных для этих материалов явилось
возможным лишь в предположении эндотермичности превращения.

Аналогичное заключение о характере превращения было сделано ранее в работах [22, 23] для
другого ароматического вещества (отвержденной эпоксидной смолы) в рамках полуэмпирического
уравнения состояния результатов экспериментов [22] по одно- и двукратному динамическому
нагружению, а также по измерению скорости звука за фронтом ударной волны.

Рис. 4. Диаграмма состояний фенилона: Н – ударная адиабата; R – кривая повторного нагружения;
Рс – кривая холодного сжатия при Т=0 К; С и С* – границы области физико-химического превращения;

CGD – линия равновесия графит–алмаз [24]; пунктир – ударная адиабата пластика
без учета превращения. Эксперимент [10]
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Показанная на рис. 4 диаграмма фенилона демонстрирует всю область высокоэнергетических
состояний, которая исследована в прямых и отраженных ударных волнах. Сравнение расчетных
адиабат с экспериментальными точками свидетельствует о надежности описания параметров
вещества не только на ударной адиабате, но и в диапазоне повышенных степеней сжатия.

Результаты вычисления температуры фенилона в зависимости от давления на кривой физико-
химического превращения и адиабатах одно- и двукратного динамического нагружения приведены на
рис. 4 (вставка). Как видно, расчетная кривая превращения имеет отрицательный наклон dT/dP в
интервале давлений вблизи точки пересечения с основной ударной адиабатой пластика. Отметим, что
на фазовой диаграмме углерода, который является основным элементом, входящим в состав фени-
лона, рассматриваемый физико-химический процесс происходит в области стабильности алмазной
модификации (рис. 4) [24], которая имеет более плотную структуру расположения атомов, чем аро-
матическая система.

Заключение. Представленный в работе подход показывает возможность проведения расчета
характеристик органических соединений в рамках согласованной термодинамической модели в ши-
роком интервале температур и давлений с учетом физико-химического превращения. При этом обес-
печивается адекватное описание совокупности имеющихся ударно-волновых данных. Все это позво-
ляет эффективно использовать полученные уравнения состояния при проведении гидродинамических
расчетов процессов, протекающих в условиях высокой концентрации энергии.
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УДК 536.71:546.3

УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ЖИДКИХ МЕТАЛЛОВ
КАК УРАВНЕНИЯ СИСТЕМЫ МЯГКИХ СФЕР

1Левашов П.Р., 2Ломоносов И.В., 1Фортов В.Е., 2Хищенко К.В.*

1ОИВТ РАН; 2ИПХФ РАН

*konst@ihed.ras.ru

Проведены расчеты фазовых диаграмм 15 металлов, включая кривую равновесия жидкость–пар с
критической точкой. Предложена методика определения параметров термодинамического потенциала
исходя из экспериментальных данных по изобарическому расширению. Для расчета уравнений состояния
использована модель, которая получена по результатам моделирования системы мягких сфер.

Ключевые слова: уравнения состояния, жидкие металлы, мягкие сферы, термодинамический
потенциал, изобарическое расширение.

EQUATIONS OF STATE OF LIQUID METALS AS EQUATIONS
FOR A SYSTEM OF SOFT SPHERES

1Levashov P.R., 2Lomonosov I.V., 1Fortov V.E., 1Khishchenko K.V.

1JIHT RAS; 2IPCP RAS

Calculations of phase diagrams of 15 metals, including the curve of liquid-vapor equilibrium with a
critical point, have been carried out. A method is proposed for determining the parameters of the thermody-
namic potential based on experimental data on isobaric expansion. To calculate the equations of state, a
model was used, which was obtained from the results of modeling a system of soft spheres.

Keywords: equations of state, liquid metals, soft spheres, thermodynamic potential, isobaric expansion.

Введение. Область жидкого состояния на фазовой диаграмме вещества традиционно считается
наиболее трудной и слабоизученной, так как сильное межчастичное взаимодействие и неупорядоченность
делают крайне неопределенными теоретические предсказания термодинамических свойств реальных
жидкостей [1–3]. В настоящее время сформулированы реалистические модели нулевого приближения,
основанные на использовании предельно упрощенных потенциалов твердых и мягких сфер, позволяющие
применить численные методы молекулярной динамики и Монте-Карло [4]. Результаты расчетов свойств
таких систем воспроизводят основные качественные особенности поведения конкретных веществ и при-
влекаются для создания полуэмпирических моделей уравнений состояния, которые содержат ряд свобод-
ных параметров термодинамического потенциала для количественного описания экспериментальных
данных [5, 6]. Важно, что для полуэмпирических уравнений состояния эксперимент является не только
необходимым дополнением, но и фактической основой существования.

Традиционный метод стационарного теплофизического эксперимента доступен для исследова-
ния интервала состояний жидкости при температурах и давлениях, ограниченных несколькими тыся-
чами градусов и несколькими сотнями атмосфер. Создание в контролируемых условиях состояний с
более высокими концентрациями энергии становится возможным лишь в течение коротких интерва-
лов времени микросекундного диапазона под действием интенсивного импульсного энерговклада.
Регистрация волн адиабатической разгрузки ударно-сжатых металлов позволяет исследовать чрезвы-
чайно широкий диапазон термодинамических параметров от сильно сжатой металлической жидкости

mailto:*konst@ihed.ras
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до квазинеидеальной больцмановской плазмы и разреженного металлического пара [5, 6]. Измерение
термодинамических характеристик расплавов проводников в области температур и плотностей между
кривыми плавления и испарения и давлений несколько тысяч атмосфер осуществляется методом изо-
барического расширения под действием мощных импульсов тока [7, 8]. В табл. 1 представлен список
металлов, для которых такие эксперименты были выполнены [9–27] с указанием диапазона изученных
состояний. Именно для этих тринадцати веществ, а также для натрия и калия в настоящей работе сде-
лана попытка обобщить опытные данные в рамках полуэмпирического потенциала, область примени-
мости которого ограничивается состояниями жидкой фазы вплоть до области критической точки.

В настоящей работе для расчетов уравнений состояния рассматриваемых металлов использо-
вана модель [28], которая была получена по результатам моделирования методом Монте-Карло сис-
темы мягких сфер [29]. Предложена методика определения параметров потенциала исходя из экспе-
риментальных данных по изобарическому расширению. Проведены расчеты фазовых диаграмм пят-
надцати металлов, включая кривую равновесия жидкость–пар с критической точкой, а также выпол-
нен анализ известных оценок критических параметров, сделанных различными способами.

Модель уравнения состояния
Использованная в работе модель уравнения состояния основывается на расчетах [29] термо-

динамических свойств жидкости, частицы которой взаимодействуют с потенциалом мягких сфер
φ (r) = ε(σ/r)n, методом Монте-Карло.

Из полученной в результате моделирования зависимости для внутренней энергии системы вы-
читалась кинетическая энергия 3NkT/2 и энергия гранецентрированной решетки NεCnξn/3, а остаток
аппроксимировался простой функцией [29]:

  2
19

6
1 )4( kT

n

NkT
Ф n   .

Здесь ξ = Nσ3/ ; Cn– постоянная Маделунга кристалла для потенциала φ (r):
Cn 6.0 + 6.669(n–3)-1 – 1.043(n–4)0.389 e-0.156(n-4).

Таблица 1

Эксперименты по изучению термодинамических свойств жидких металлов
методом изобарического расширения

Вещество Свойства* Диапазон Т, К Р, кбар Источник
Al ρ, H, T 933–4000 3 [9]
Cu ρ, H, T 2000–4500 3 [9]
V ρ, H, T

ρ, H, T
2190–4500
2890–6589

3
3

[10]
[11]

Ta ρ, H, T
ρ, H, T
ρ, CS

3270–7400
3280–6180

–

1
2
3

[12]
[13]
[14]

Mo ρ, H, T
ρ, H, T
ρ, H, T

ρ, H, T, CS

2980–7000
2883–4450

2980–10000
2896–5033

2
2
2
2

[11]
[12]
[15]
[16]

W ρ, H, T
ρ, H, T
ρ, H, T
ρ, H, T

3680–7500
3690–5340
3690–5699
3700–5800

1
2
3

10-3

[11]
[13]
[17]
[18]

Fe ρ, H, T, CS

ρ, H, T
2125–3950
1808–2952

2
3.8

[19]
[20]

Ni ρ, H, T, CS 1906–4258 2 [19]
Re ρ, H, T

ρ, H, T
3453–5725
3453–4500

2
1.2

[16]
[21]

Ir ρ, H, T 2720–7000 3 [10]
Pt ρ, H, T

ρ, H, T, CS

2100–7300
2042–5100

3
2

[22]
[23]

Pb ρ, H, T
ρ, H, T, CS

1600–5700
1200–3200

3
0.13

[24]
[25]

U ρ, H, T, CS

ρ, H
1406–3136
1406–3136

1.2
4

[26]
[27]

*Измеряемые величины: ρ – плотность; H – энтальпия; T – температура; CS – скорость звука.
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С учетом энергии сублимации и вклада электронной компоненты выражения для давления и
энергии приобретают вид [28]:

 ;                  (1)

,                    (2)

где ε, σ, п, m и Q – подгоночные параметры (предложенные ранее в работе [29] выражения
соответствуют Q =1). Значение m должно быть близко к единице в соответствии с теорией Ван-дер-
Ваальса, Q ≈ 1, (п + 2)/6 ≈ γ, где γ – коэффициент Грюнайзена при нормальных условиях. Подбор
значений параметров осуществлялся автором работы [28] по следующей процедуре: при выбранных
n,mиQ решались уравнения:

P(Vm0, Tm0) = 1 бар, H(Vm0, Tm0) = Hm0 ,

где Vm0, Tm0 и Hm0 – удельный объем, температура и удельная энтальпия в точке плавления при
атмосферном давлении, а затем определялись ε и σ. Далее п, m и Q менялись, и процедура
повторялась, пока не достигалось соответствие расчетных значений на изобаре экспериментальным
данным по энтальпии, плотности и скорости звука. С помощью этой модели были оценены
параметры критической точки для Li, Na, А1, К, Ga, Rb, Nb, Mo, Cs, Та, Hg, Pb и U [28], Pt [22], а
также V и Ir [10]. К основному недостатку методики [28] следует отнести существенное отличие
расчетных параметров кривой испарения от опытных данных. Например, для платины температура
испарения при атмосферном давлении Tv0 =3424 К отличается на 20 % от надежно установленной в
эксперименте величины 4100 К [30–32].

В настоящей работе была использована зависимость для свободной энергии, соответствующая
выражениям (1) и (2):

            F(V,T) = Fc(V) + Ft(V,T) ;                                                                (3)

    coh

m
V

n

Vnc EUUCVF   2)( ;                    (4)

    3
1

9
2

2
3

ln )4(),( RT
U

n

V
Q

VT
m

t nRTTVF   ,                                       (5)

где Fc – упругая компонента потенциала при Т = 0K; Ft – тепловая составляющая; U = Nε, ξ = Nσ3/ ;
N – удельная концентрация вещества; R – газовая постоянная.

Константа m в уравнении (5) определяется из условия нормировки энтропии в точке плавления
при атмосферном давлении:

S(Vm0,Tm0) = 0.                                                                        (6)

Далее для нахождения свободных параметров m, ξ, U и Q при заданном n решается система
уравнений:

H(Vi,Ti) = Hi ;                                                                         (7)

P(Vi,Ti) = Pi ,            (8)

где i = 1, 2, причем в качестве Hi и Pi используются экспериментальные данные по изобарическому
расширению металлов [9–27]. Значение n находится из условия наилучшего описания измерений ско-
рости звука в жидком металле, а Ecoh выбирается в согласии с экспериментальной величиной темпе-
ратуры испарения при Р = 1 бар и данными по давлению насыщенных паров [30, 31]. Из пяти свобод-
ных коэффициентов модели три (п, ξ и U) связаны с потенциалом мягких сфер, что позволяет прове-
рить адекватность полученного уравнения состояния посредством моделирования методом Монте-
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Карло жидкости с найденными параметрами потенциала φ (r) (ниже приведены результаты подобных
расчетов для никеля).

Таким образом, в отличие от процедуры, предложенной в работе [28], изложенная методика
определения коэффициентов уравнения состояния (3)–(5) использует разнородные эксперименталь-
ные данные, а также результаты численного моделирования. Важно отметить, что значения тем-
ператур испарения при Р = 1 бар для большинства металлов определены экспериментально с высокой
точностью [30–32], и их использование в качестве реперных точек делает уравнение стояния более
достоверным.

Найденные коэффициенты уравнений состояния пятнадцати металлов, оптимальным образом
описывающие имеющуюся термодинамическую информацию, приведены в табл. 2.

Таблица 2

Коэффициенты уравнения состояния

Вещество n m Q U,кДж/г ξ, см3/г
Na 8.4 0.607 0.810 14.5 0.204
K 7 0.732 0.91 13.6 0.159
Al 10 0.769 1.03 43.2 0.103
Cu 8 0.763 1.03 26.2 0.0214
V 10 1 1.3 56.5 0.041
Ta 9 0.951 1.36 27.5 0.0135
Mo 13 0.83 1.1 19.7 0.0334
W 9 0.953 1.4 29.7 0.0114
Fe 11 0.75 1.15 22.2 0.0368
Ni 8.4 0.89 1.38 45.4 0.0224
Re 13 0.77 1.15 11.4 0.0164
Ir 12 0.881 1.24 11.5 0.0144
Pt 12 0.911 1.3 10.6 0.0151
Pb 12 1.062 0.75 4.09 0.0313
U 7.3 0.876 2 20 0.0079

Термодинамические свойства жидких металлов
Для всех рассмотренных в работе пятнадцати веществ расчетные параметры критической точки

на кривой испарения содержатся в табл. 3. В этом разделе для трех металлов (W, Ni и Pt) представ-
лены результаты расчетов термодинамических свойств в сопоставлении с имеющимися в области
жидкой фазы при высоких температурах и давлениях экспериментальными данными.

Вольфрам относится к тугоплавким металлам (температура плавления Тт0 = 3690 К), что зат-
рудняет получение надежной экспериментальной информации по свойствам жидкой фазы в стати-
ческих условиях, и существуют лишь оценки плотности в точке плавления при атмосферном дав-
лении [33]. Методом изобарического расширения проводника под действием мощного импульса тока
вольфрам исследовался в воде при Р = 1 бар [18], а также в атмосфере инертного газа при Р = 1 кбар
[11], 2 кбар [13] и 3 кбар [17]. В работе [17] также измерялась скорость звука в жидком металле. Для
вольфрама имеются данные по изоэнтропическому расширению ударно-сжатых образцов с исходной
пористостью m = 2.16 [34]. Оценки положения критической точки вольфрама получены с помощью
принципа соответственных состояний [35], различных по степени сложности моделей уравнений
состояния [36–38], а также обработкой опытных данных [39–41].

Фазовая диаграмма вольфрама с двухфазной областью жидкость–пар и критической точкой
изображена на рис. 1. Поскольку данные работ [11, 13, 17] согласуются между coбой в пределах пог-
решности эксперимента, но расходятся с результатами [18], в настоящем иследовании было получено
два варианта уравнения состояния: В1 – по данным [17], В2 – [18]. Температура испарения принима-
лась равной справочной [30] величине Тν0 = 5953 К в обоих случаях. Сравнение расчетной скорости
звука на изобаре Р = 3 кбар с данными экспериментов [17] иллюстрирует рис. la. В опытах по
изоэнтропическому расширению [34] зависимость давления от скорости расширения имеет характер-
ный излом, что свидетельствует об испарении вольфрама в волне разгрузки. Ограниченная область
применимости рассматриваемой модели не позволяет рассчитать изэнтропу от состояния на ударной

(3)
(4)
(5)
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адиобате, поэтому были использованы аппроксимации экспериментальных данных по уравнению
состояния [37], а расчет проводился от Р = 100 кбар, что соответствует верхней границе применимос-
ти модели по давлению. Расчетные изэнтропы разгрузки для двух вариантов уравнения состояния в
сравнении с опытными данными [34] изображены на рис. 2.

Таблица 3

Оценки критических точек металлов

Вещество Pc, кбар Tc, К ρc, г/см3 Zc = Pc/RρcTc

Na 0.363 2436 0.186 0.222
K 0.255 2219 1.886 0.286
Al 2.68 6981 0.484 0.257
Cu 5.02 7539 1.811 0.283
V 7.80 9489 1.473 0.342
Ta 8.57 14475 3.720 0.346
Mo 5.33 13598 1.667 0.272
W 10.52 15368 4.364 0.347
Fe 3.56 7875 1.242 0.245
Ni 6.85 7743 1.897 0.331
Re 5.59 16100 2.997 0.259
Ir 5.46 12060 3.782 0.277
Pt 4.55 10338 3.652 0.282
Pb 2.30 5515 2.976 0.349
U 3.33 7290 3.566 0.367

Рис. 1. Фазовая диаграмма вольфрама: пунктир – В1; сплошная линия – В2; Р – изобары; R – бинодаль;
CP – критическая точка; <ρ> – полусумма плотностей жидкой и газовой фаз; эксперимент:

1 – [17]; 2 – [18]; 3 – [13]; 4 – [11]; оценки критической точки: 5 – [36]; 6 – [35]; 7 – [39]; 8 – [40]; 9 – [37];
10 и 11 – данная работа, В1 и В2; а – скорость звука в жидком вольфраме при Р=3 кбар. Эксперимент [17]

Анализ рис. 1 и 2 показывает, что вариант В2 более предпочтителен: в случае В1 значение
критического объема завышено в два раза (рис. 1), а уровень давления при пересечении изэнтроп с
бинодалью занижен на два порядка (рис. 2). Рассчитанные для В2 параметры критической точки
вольфрама (табл. 3) близки к оценке по модели [37] и занимают промежуточное положение относи-
тельно критических параметров, полученных в работах [35, 36, 38–41].
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Рис. 2. Изэнтропы разгрузки вольфрама: S1 и S2 – изэнтропы разгрузки из состояния ударно-сжатых образцов с
начальной пористостью т= 2.16 при Р= 1.16 и 1.52 Мбар [34]; R – граница двухфазной области жидкость–пар;

пунктир – В1; сплошная линия – В2; штрих-пунктир – [37]. Эксперимент [34]

Плотность жидкого никеля исследовалась статическими методами при атмосферном давлении
до Т ~ 2500 К. Обработка этих данных содержится в справочнике [33]. Термодинамические свойства
никеля изучены в работе [19] методом изобарического расширения в атмосферу инертного газа при
Р =2 кбар. В этой же работе измерялась скорость звука. Кривая испарения этого металла при газовых
плотностях определена в экспериментах по измерению давления насыщенных паров [30, 31]. Оценки
положения критической точки никеля получены с помощью принципа соответственных состояний
[35], а также на основе различных по степени сложности моделей уравнений состояния [36–38, 42].

Фазовая диаграмма никеля с двухфазной областью жидкость–пар и оценками критической
точки изображена на рис. 3. Пунктирной линией показана бинодаль никеля, полученная по урав-
нению состояния работы [37].

Рис. 3. Фазовая диаграмма никеля: обозначения те же, что и на рис. 1, кроме: МС – расчет методом
Монте-Карло; D – прямолинейный диаметр; пунктир – бинодаль [37]. Эксперимент: 1 – [19]; оценки

критической точки: 2 – [36]; 3 – [35]; 4 – [38]; 5 – [37]; 6 – данная работа; а – скорость звука в жидком никеле
при Р-2 кбар. Сплошная линия – настоящая работа, пунктир – расчет [37]. Эксперимент [19]
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Сравнение вычисленной скорости звука на изобаре Р=2 кбар с экспериментом [19] иллюстрирует
рис. 3а. Результаты моделирования жидкости методом Монте-Карло в изобарическом ансамбле [4] при
Р =2 кбар с потенциалом мягких сфер со значениями параметров п = 8.4, ε/k = 321 К и σ = 1.46 10-8 см,
найденных из условия корректного описания опытных данных, показаны на рис. 3. Хорошее согласие
расчетной зависимости давления насыщенных паров от температуры с обработкой эксперимента [31],
как видно из рис. 4, подтверждает надежность разработанного уравнения состояния в области пони-
женных плотностей и давлений.

Рис. 4. Давление насыщенных паров никеля: обозначения те же, что и на рис. 3, кроме:
обработка эксперимента: 1 – [31]; 2 – [30]

Следует отметить, что данные справочника [30] по давлению насыщенных паров дают
заниженное значение температуры испарения 2408 К, противоречащее приведенной там же величине
Tv0 =3073 К [30], которая и была использована при построении уравнения состояния в настоящей
работе. Значения параметров критической точки никеля близки к данным работы [37] и лежат ниже
оценок других авторов [35, 36, 38, 42] по температуре и давлению. Полученное уравнение состояния, как
видно из рис. 3 и 4, демонстрирует хорошее качество описания опытных данных, согласуется с более
сложным уравнением состояния [37], а также с результатами моделирования методом Монте-Карло.

Область жидкой фазы платины исследована в условиях статического эксперимента при атмос-
ферном давлении. Обработка экспериментальных данных приведена в справочнике [33]. Термоди-
намические свойства платины также исследовались методом изобарического нагрева мощным им-
пульсом тока в атмосфере инертного газа при Р = 3 кбар [22] и 2 кбар [23], причем в последнем
случае измерялась также скорость звука. Экспериментальные данные работ [22] и [23] согласуются
между собой в пределах погрешности. При построении уравнения состояния коэффициенты подби-
рались из соответствия более позднему эксперименту [23]. Бинодаль платины при низких по сравне-
нию с критической температурах определена в опытах по измерению давления насыщенных паров,
обработка которых содержится в справочнике [30]. Оценки критической точки получены с помощью
принципа соответственных состояний [35] и на основе различных по степени сложности моделей
уравнений состояния [8, 36, 37].

Фазовая диаграмма платины с двухфазной областью жидкость–пар и оценками критической
точки показана на рис. 5.
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Рис. 5. Фазовая диаграмма платины: обозначения те же, что и на рис. 3, кроме: пунктир – расчет по уравнению
состояния мягких сфер с коэффициентами [8]. Эксперимент: 1 – [22]; 2 – [23]; оценки критической точки:
3 – [35]; 4 – [36]; 5 – [8]; 6 – [37]; 7 – данная работа; а – скорость звука в жидкой платине при Р=2 кбар;

сплошная линия – расчет данной работы; пунктир – [8]. [8]. Эксперимент [19]

Там же показана бинодаль, вычисленная по уравнению состояния мягких сфер с коэффициен-
тами из работы [8]. Следует отметить, что температура испарения при нормальных условиях в этом
случае равна Tv0 =3424 К вместо справочного значения 4100 К [30, 32]. Сравнение с экспериментом
по измерению скорости звука на изобаре Р = 2 кбар иллюстрирует рис. 5а. Хорошее согласие расчет-
ной зависимости давления насыщенных паров платины со справочными данными [30], как видно из
рис. 6, подтверждает надежность разработанного уравнения состояния в области пониженных плот-
ностей и давлений.

Рис. 6. Давление насыщенных паров платины: обозначения те же, что и на рис. 5, кроме:
обработка эксперимента: 1 – [30]

Построенное уравнение состояния хорошо описывает имеющиеся экспериментальные данные.
Расчетные параметры критической точки согласуются с другими оценками [8, 35–37] по температуре
и лежат несколько ниже по плотности и давлению.
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Заключение. На основе расчетов методом Монте-Карло и максимального привлечения ста-
тических и динамических данных для жидких металлов в рамках модели мягких сфер построены урав-
нения состояния жидкой фазы пятнадцати металлов. Выполнен расчет термодинамических свойств;
получены положения границ высокотемпературного кипения и критической точки; выполнено сопос-
тавление с имеющимися экспериментальными данными. В пределах погрешности исходных опытов
удалось описать данные по измерению энтальпии, плотности и скорости звука в электровзрывных экс-
периментах; скорость разлета вещества в зависимости от давления при изоэнтропическом расширении
ударно-сжатых образцов, а также упругость насыщенных паров металлов в зависимости от темпера-
туры. Все это свидетельствует об адекватности описания термодинамических свойств металлических
жидкостей с помощью полученных аналитических зависимостей потенциала. Результаты проведенных
расчетов были использованы для уточнения широкодиапазонных многофазных уравнений состояния
металлов [37] в области жидкой фазы при высоких температурах и давлениях.

Авторы благодарят Иориша В.С. за предоставленные данные по давлению насыщенных паров
никеля и меди.
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УДК 539.1

ДЕЙСТВИЕ МОЩНЫХ ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ
НА МИШЕНЬ ИЗ ПОЛИМЕТИЛМЕТАКРИЛАТА

1Костин В.В., 1Фортов В.Е., 2Кунижев Б.И., 2Савинцев А.П.*, 2Темроков А.И.

1ОИВТ РАН; 2 Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова

*savinal@mail.ru

В работе исследовались процессы воздействия лазерного импульса на мишень из полиметилме-
такрилата. Проведено сопоставление полученных результатов с данными по ударному воздействию
на подобную мишень при тех же энергиях (2–6 кДж). Изучена эволюция напряженного состояния в
материале мишени, процессы разрушения материала. Определена степень поврежденности мате-
риала мишени и зоны повреждения.

Ключевые слова: лазерный импульс, полиметилметакрилат, ударная волна, повреждение ма-
териала, откол.

EFFECT OF POWERFUL LASER PULSES ON POLYMETHYLMETHACRYLATE TARGET

1Kostin V.V., 1Fortov V.E., 2Kunigev B.I., 2Savintsev A.P., 2Temrokov A.I.

1JIHT RAS; 2Kabardino-Balkarian State University

In this work, we investigated the processes of action of a laser pulse on a target made of polymethyl-
methacrylate. The results obtained are compared with the data on the impact on a similar target at the same
energies (2-6 kJ). The evolution of the stress state in the target material, the processes of destruction of the
material, are studied, the degree of damage to the target material and the damage zone is determined.

Keywords: laser pulse, polymethylmethacrylate, shock wave, material damage, spalling.

Воздействие лазерного излучения на вещество лежит в основе многих лазерных технологий.
Комплекс задач, возникающих в таких работах, часто приходится решать путем новых подходов к
оптическим системам [1] и с привлечением компьютерного моделирования явлений [2, 3].

Изучалось ударное воздействие на мишень из полиметилметакрилата (ПММА), создаваемое
лазерным импульсом.

Процессы импульсного воздействия на материалы сопровождаются формированием импульсов
сжатия (ударных волн) в веществе, которые, отражаясь от свободных поверхностей, способны при
достаточной амплитуде растягивающих напряжений и длительности их воздействия вызвать
нарушения сплошности в твердых телах [4–6].

В данной работе проводилось моделирование взаимодействия лазерного импульса с ПММА.
Описание среды проводилось в двухмерной произвольной геометрии (плоской и цилиндрической) в
координатах Лагранжа на основании решения уравнений сохранения массы, импульса и энергии в
интегральной форме [5]. Пластические свойства материала мишени учитывались в рамках теории
Мизеса и Гука. При этом проводилась корректировка модуля упругости и предела текучести в
зависимости от степени разрушения образца в данном месте. В качестве основного уравнения

mailto:*savinal@mail.ru
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состояния вещества использовалось уравнение, позволяющее описывать поведение материала в
широком диапазоне плотностей, давлений и температур [7].

Действие лазерного излучения моделировалось посредством задания на облучаемой поверх-
ности импульса давления, действующего синхронно лазерному излучению. Значение абляционного
давления определялось при помощи скейлинга [8].

Алгоритм задачи основывался на конечно-разностном описании уравнений сохранения. Для
решения конечно-разностных уравнений применялась схема второго порядка точности по прост-
ранству – «крест». Получить второй порядок точности по времени позволяло применение специаль-
ной процедуры типа «предиктор-корректор». Для сглаживания решений и обеспечения их стабиль-
ности применялась искусственная вязкость в тензорной и скалярной формах, причем скалярная вяз-
кость описывалась линейной и квадратичной зависимостями от градиента скорости [5].

В данной работе полная энергия лазерного импульса, действующего на ПММА, варьировалась
в пределах 2–6 кДж. Пятно облучения имело диаметр 10 мм, а длительность лазерного импульса изменя-
лась от 30 до 100 нс. Коэффициент поглощения был принят равным 0.8. При таких значениях параметров
интенсивность воздействия на облучаемой поверхности находилась в пределах (3–10)·1010 Вт/см2, а
значения давления на поверхности материала изменялись в диапазоне 10–110 кбар. Данные значения
давления и были заданы в качестве граничных условий на облучаемой поверхности.

На основании проведенных исследований изучена картина напряженного состояния в вещест-
ве, положение и размеры зон разрушения, степень поврежденности материала. Проведена оценка
размеров кратера в данных условиях воздействия.

Рис. 1. Распределение по глубине полных осевых напряжений для нескольких моментов времени:
t = 1, 3, 5, 7, 9, 12 мкс. Параметры лазерного импульса: I =7 ·1010 Вт/см2. τ = 80 нс

Развитие процессов ударно-волнового воздействия на оси мишени, которая совпадает с осью
действия лазерного импульса, показано на рис. 1–4.

Распределение по оси полных осевых напряжений (σ) в материале мишени для некоторых
моментов времени в двух вариантах воздействия показано на рис. 1 и 2. Качественно картина
продвижения ударной волны в обоих случаях не изменяется.

Характерно затухание ударных волн по мере продвижения и наличие волн разгрузки от
лицевой и тыльной поверхностей мишени. В этом случае ударная волна проходит сквозь мишень за
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большее время и сильнее затухает, поскольку во втором случае толщина мишени была больше.
Зависимость тех же осевых напряжений or времени в нескольких точках по глубине мишени
отражает рис. 3.

Рис. 2. Распределение по глубине полных осевых напряжений для нескольких моментов времени:
t = 1, 2, 3, 4, 5, 6 мкс. Параметры лазерного импульса: I = 5·1010 Вт/см2. τ = 100 нс

Рис. 3. Зависимость от времени полных осевых напряжений для нескольких точек
по глубине мишени, расположенных на оси симметрии: h = 3, 6, 9, 12, 15 мм.

Параметры лазерного импульса: I = 5·1010 Вт/см2. τ = 100 нс

Распределение по оси плотности материала мишени для нескольких моментов времени
показано на рис. 4.



Костин В.В., Фортов В.Е., Кунижев Б.И., Савинцев А.П., Темроков А.И.

26

Рис. 4. Распределение по глубине плотности на оси симметрии для нескольких моментов времени:
t = 1, 3, 5, 7, 9 мкс. Параметры лазерного импульса: I = 5·1010 Вт/см2. τ = 100 нс

Из этого рисунка можно сделать вывод о том, что нарушение сплошности мишени происходит
главным образом в приповерхностных областях – лицевой и тыльной, причем максимальные разру-
шения (о чем свидетельствует падение плотности в данной области) наблюдаются у тыльной поверх-
ности мишени. Такая картина развития деструкционных процессов является характерной при данном
способе импульсного воздействия.

Если ударная волна еще не вышла на свободную поверхность, то она имеет «классическую»
для инициированных лазерным импульсом ударных волн структуру: собственно ударную волну с
затянутым «хвостом» и волну разгрузки от лицевой поверхности мишени, ослабляющую ударную
волну. В момент выхода ударной волны на свободную тыльную поверхность, когда начинает
формироваться волна разгрузки, вследствие различия скоростей центральной части ударной волны и
ее периферийных областей вначале выходит на свободную поверхность центральная часть ударной
волны, в то время как периферийные ее зоны еще продолжают движение к поверхности.

Для момента времени, совпадающего с практически полным отражением ударной волны от тыльной
поверхности, характерно формирование зоны действия растягивающих напряжений, приводящих к разру-
шению образца по откольному механизму. Поскольку в зоне нарушения сплошности материала происходит
релаксация напряжений на формирующихся трещинах, видно, что для этого момента времени максималь-
ные значения растягивающих напряжений располагаются уже не в центральной части образца, а на перифе-
рии, где разрушение слабее. Только небольшие области у боковых поверхностей образца остаются под воз-
действием сжимающих напряжений. В следующие моменты времени волны разгрузки сильно ослабевают
вследствие релаксации напряжений в зоне разрушения, и они уже не способны вызвать разрушение
материала, так как их амплитуда меньше значения порогового напряжения откола.

Выводы. Использование лазерных импульсов крайне эффективно для создания условий от-
кольного разрушения, поскольку лазерный импульс действует более разрушительно, нежели, напри-
мер, ударное нагружение [9], так как в этом случае область разрушений занимает больший объем, и
разрушения имеют более глубокий характер.

Заметим, однако, что в реальных экспериментах по лазерному воздействию на материалы необ-
ходимо учитывать пороги самофокусировки лазерного излучения [10].

Таким образом, действие лазерного импульса на твердотельную мишень и моделирование
происходящих процессов позволяют рассмотреть такие воздействия на вещество, которые трудно
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достижимы другими методами (высокоскоростным ударником [9]) в земных условиях, но легко
реализуются в космическом пространстве.
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ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ И СЖИМАЕМОСТЬ АЛМАЗА
И ГРАФИТА В УДАРНЫХ ВОЛНАХ
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Исследована ударная сжимаемость алмаза и графита при давлениях 50–745 кбар. Полученные
данные обобщены в форме полуэмпирического уравнения состояния углерода с учетом полиморфных
превращений и плавления при высоких плотностях энергии.

Ключевые слова: графит, алмаз, уравнение состояния, ударная волна, полиморфные превращения.

PHASE TRANSFORMATIONS AND COMPRESSIBILITY
OF DIAMOND AND GRAPHITE IN SHOCK WAVES

1Pavlovskii M.N., 2Khishchenko K.V., 1Zhernokletov M.V.,
3Lomonosov I.V., 1Simakov G.V., 2Fortov V.E.

1FSUF RFNC-VNIIEF; 2JIHT RAS; 3IPCP RAS

The shock compressibility of diamond and graphite is investigated at pressures of 50–745 kbar. The
data obtained are summarized in the form of a semiempirical equation of state for carbon with allowance for
polymorphic transformations and melting at high energy densities.

Keywords: graphite, diamond, equation of state, shock wave, polymorphic transformations.

Изучение термодинамических свойств и фазовых превращений полиморфных модификаций
углерода в условиях интенсивного энерговклада представляет большой интерес для различных об-
ластей экспериментальной и теоретической физики [1, 2]. Уравнения состояния графита и алмаза в
широком интервале параметров на фазовой диаграмме от нормальных условий до экстремально вы-
соких давлений и температур необходимы для численного моделирования нестационарных гидроди-
намических процессов в условиях высокой концентрации энергии (см., например, [3]).

В настоящей работе исследована ударная сжимаемость образцов синтетического алмаза раз-
личной исходной пористости, а также графита при давлениях Р ≈ 50–745 кбар. Полученные опытные
данные обобщены в форме полуэмпирического уравнения состояния.

Экспериментально были исследованы образцы синтетического алмаза с начальной плотностью
ρ00 = 2.02, 1.789, 0.607 и 0.56 г/см3, а также графита с плотностью ρ00 = 1.87 г/см3. Ударные волны в
образцах (толщиной 2.5–4 мм) генерировались через медные, алюминиевые и железные экраны (2.2–10 мм)
стальными ударниками (2.2 мм), разогнанными продуктами детонации конденсированных взрывча-
тых веществ до 5–6 км/с. Регистрация скорости фронта исходной ударной волны D (с погрешностью
 1.5 %) в образцах с помощью электроконтактных датчиков дает возможность по известной ударной
адиабате экрана и заданным характеристикам генерируемых ударных волн рассчитать значения мас-
совой скорости U и давления Р [4]. Экспериментальные точки, параметры которых получены усред-
нением по 6–8 регистрациям, изображены в координатах P-U на рис. 1.
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Рис. 1. Ударные адиабаты образцов алмаза (сплошные линии) и графита (пунктир) различной
начальной плотности: а и с – ρ00 = 1.87; b – 2.02; d – 1.789; е – 1.011; f – 0.607; g – 0.56 г/см3.

Эксперимент: 1 и 2 – настоящая работа; 3 – [6], 4 – [8]

Отметим, что данные опытов с графитом и плотными образцами алмаза (ρ00 = 2.02 и 1.789
г/см3) удовлетворительно согласуются с результатами выполненных ранее исследований по ударному
сжатию образцов природного алмаза с ρ00 = 1.9 г/см3 [6], а также графита с ρ00 = = 1.85 г/см3 [7, 8].
Аналогичное заключение можно сделать, сравнивая экспериментальные точки, полученные при на-
гружении алмазных образцов наименьшей исходной плотности ρ00 = 0.56 г/см3, с данными для вспе-
ненного углерода той же начальной плотности [8].

Для обобщения новой и имевшейся ранее экспериментальной информации использовано полу-
эмпирическое уравнение состояния углерода [8] с учетом полиморфных фазовых превращений и
плавления при высоких плотностях энергии. Результаты расчетов по этому многофазному уравнению
состояния, как видно из рис. 1, хорошо согласуются с совокупностью ударно-волновых данных на-
стоящей работы и ранних исследований [6, 8].

Рис. 2. Фазовая диаграмма углерода: М – кривая плавления алмаза; а–g – ударные адиабаты образцов
с исходными плотностями ρ00 = 3.51 (а), 3.191 (b), 2.2 (с), 2.02 (d), 1.87 (е), 1.789 (f), 0.56 (g) г/см3.
Уровень давлений, достигнутый в эксперименте: 1 и 2 – настоящая работа; 3 – [6]; 4 – [8]; 5 – [9]
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Расчетная фазовая диаграмма углерода, представленная на рис. 2, демонстрирует область дав-
лений и температур, достигнутых в опытах по сжатию графита и алмаза в ударных волнах с помощью
традиционных взрывных устройств [6–8, 9]. Видно, что экспериментальные результаты настоящей
работы относятся как к твердотельным состояниям, так и к жидкой фазе углерода.
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В работе проведено экспериментальное исследование электропроводности и эффекта Холла в
плотной ударно-сжатой плазме аргона и ксенона, находящейся в магнитном поле. Для плазмы арго-
на расчетные ударные адиабаты слабо зависят от выбора термодинамической модели. Для плазмы
ксенона в отраженной волне появляется значительное расхождение в расчетах по моделям с раз-
личной термодинамикой.

Ключевые слова: электропроводность, эффект Холла, ударное сжатие, плазма, аргон, ксенон,
термодинамическая модель.

EXPERIMENTAL STUDY OF THE HALL EFFECT AND ELECTRICAL CONDUCTIVITY
IN THE IMPACT-COMPRESSED PLASMA OF XENON AND ARGON

1Shilkin N.S., 1Dudin S.V., 2Mintsev V.B., 2Gryaznov V.K., 1Fortov V.E.

1JIHT RAS; 2IPCP RAS

An experimental study of the electrical conductivity and the Hall effect in a dense shock-compressed
plasma of argon and xenon in a magnetic field is carried out. For argon plasma, the calculated shock adia-
bats are weakly dependent on the choice of the thermodynamic model. For xenon plasma in the reflected
wave, a significant discrepancy appears in the calculations by models with different thermodynamics.

Keywords: electrical conductivity, Hall effect, shock compression, plasma, argon, xenon, thermody-
namic model.

Данная работа посвящена экспериментальному исследованию электропроводности и эффекта
Холла в плотной ударно-сжатой плазме, находящейся в магнитном поле. Генерация плазмы осуществ-
лялась за фронтом мощных ударных волн с помощью линейных взрывных генераторов. В эксперимен-
тах исследовалась неидеальная плазма аргона и ксенона в области частичной ионизации, где существу-
ет большая неопределенность при описании электропроводности и электронной концентрации.

Для получения плазмы требуемых параметров использовалась методика двукратного сжатия.
При выходе детонационной волны на свободную поверхность в исследуемый газ с начальным давле-
нием 4 атм. формируется ударная волна, за фронтом которой происходит ионизация. Далее при взаи-
модействии падающей волны с преградой возникает отраженная волна, которая приводит к дальней-
шему сжатию плазмы и к росту степени ее ионизации.

Диагностика плазмы осуществлялась зондовыми методами как в прямой, так и в отраженной
волне. Определение электронной концентрации было основано на измерении холловской разности
потенциалов, которая возникает в среде, находящейся в скрещенных электрическом и магнитном
полях (эффект Холла). Электрическое поле создавалось при пропускании электрического тока через
плазму. Магнитное поле формировалось внутри соленоида, охватывающего канал генератора. При
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этом направление движения плазмы было коллинеарно магнитным силовым линиям в центре
соленоида. Во взрывных экспериментах в центре соленоида использовались поля 4–6 тесла. Оценки
показывают, что при таких напряженностях исследуемая плазма незамагничена.

Для проявления эффекта Холла требуется, чтобы магнитное поле свободно проникало в
исследуемый объект. Поэтому за фронтом прямой волны организовывалось гидродинамическое
течение плазмы с малыми магнитными числами Рейнольдса (Rem<< l). Четырехзондовая методика
определения низкочастотной проводимости базировалась на измерении сопротивления плазменной
среды. Усредненная по толщине проводимость плазмы рассчитывалась по известной геометрии
электродной системы и измеренного сопротивления. Измерительная ячейка с зондами помещалась в
центе соленоида. Пары электродов имели разную длину, что позволяло в эксперименте определять
также скорость фронта падающей волны с погрешностью 3–5 %.

Следует отметить проблемы, с которыми мы столкнулись при проведении экспериментов, и
пути их решения. Основная принципиальная трудность, ограничивающая зондовые измерения в
ударно-сжатой плазме, находящейся в магнитном поле – высокий уровень посторонних сигналов,
порожденных изменением магнитного потока через контуры, образованные измерительными цепями.

Применительно к измерению эффекта Холла проблема осложняется тем обстоятельством, что с
ростом электронной концентрации уменьшается величина регистрируемого сигнала. Для ее решения,
во-первых, была проведена оптимизация конструкции измерительной ячейки. Во-вторых, при
обработке экспериментальных осциллограмм использовалась частотная методика выделения
полезного сигнала из общего. Другая группа вопросов относится к генерации проводящей плазмы,
находящейся в пространственно однородном магнитном поле.

Для их решения необходимо учесть эффекты, связанные с взаимодействием нестационарного
магнитного поля и движущейся проводящей среды. Оценки показывают, что генерацию неидеальной
высокопроводящей плазмы (Аr и Хе), находящейся в магнитном поле, можно осуществить с помощью
методики двукратного сжатия при скоростях фронта падающей ударной волны 2–4 км/с. Однако в
этих условиях возникают проблемы организации одномерного стационарного течения плазмы, т.к.
волны боковой разгрузки заметно искривляют плоский фронт ударной волны с ее удалением от среза
заряда. Поэтому измерительная ячейка устанавливалась в таком месте, чтобы область плазменного
образования с плоским фронтом имела достаточные размеры для диагностики ее свойств.

Немаловажное значение имеет выбор материала генератора: с одной стороны, он должен
выдерживать необходимые начальные давления, с другой стороны, скорость распространения
ударно-волнового возмущения по материалу генератора должна быть меньше скорости ударной
волны в исследуемом газе. Для исследования плазмы Аr и Хе в качестве материала генератора был
выбран винипласт.

Рис. 1. Электронная концентрация в неидеальной плазме аргона:
1 – эксперимент; 2 – расчет в дебаевском приближении большого канонического ансамбля (БКА)
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Рис. 2. Электронная концентрация в неидеальной плазме ксенона: 1 – модель идеальной плазмы;
2 – эксперимент; 3 – расчет в дебаевском приближении БКА, статсуммы ограничены Ei< I-dI;

4 – расчет в дебаевском приближении БКА, статсуммы ограничены основным состоянием;
5 – разложение до 2-го порядка по Г в БКА, статсуммы ограничены основным состоянием.

Ei – энергии уровней; I – потенциал ионизации; dI – снижение потенциала ионизации

Рис. 3. Электропроводность неидеальной плазмы ксенона:
1 – эксперимент; 2 – расчет по формуле Спитцера; 3 – расчет по формуле Фроста; 4 – аддитивное приближение;

5 – кулоновская составляющая проводимости; 6 – атомарная составляющая проводимости

Измерения электропроводности и электронной концентрации в ударно-сжатой неидеальной
плазме проводились в диапазоне параметров при Р=200 – 6500 бар; Т= 6000 – 22000 К; параметре
кулоновской неидеальности 0.01–2.8. Максимальная электронная концентрация, полученная в
экспериментах, 1.6 · 1021 см-3. Погрешность определения электронной концентрации 50–80 %.
Зарегистрированные значения электропроводности лежат в диапазоне 0.1–200 Ом-1см-1; они
определялись с точностью 30–40 %.
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Рис. 4. Электропроводность неидеальной плазмы ксенона: 1 – эксперимент; 2 – модель идеальной плазмы;
3 – модель идеальной плазмы, статсуммы ограничены основным состоянием; 4 – разложение

до 2-го порядка по Г в БКА, статсуммы ограничены Ei< I-dI; 5 – дебаевское приближение в БКА,
статсуммы ограничены основным состоянием

На рис. 1–2 представлены экспериментальные и расчетные зависимости электронной
концентрации в неидеальной плазме аргона и ксенона от скорости фронта падающей ударной волны.
На всех рисунках нижняя группа кривых соответствует падающей волне, верхняя – отраженной
ударной волне. Для плазмы аргона расчетные ударные адиабаты слабо зависят от выбора
термодинамической модели. Для плазмы ксенона в отраженной волне появляется значительное
расхождение в расчетах по моделям с различной термодинамикой. Достигнутые значения параметра
неидеальности в ксеноне не превышают 1.3 за прямой волной и 3.0 за отраженной волной. К
сожалению, точность измерения электронной концентрации не дает возможности отдать
предпочтение какой-либо из расчетных моделей.

На рис. 3 показано сравнение расчета электропроводности для плазмы ксенона по различным
моделям транспортных свойств для дебаевского приближения в большом каноническом ансамбле.
Кривая 2 соответствует формуле Спитцера. Расчет по формуле Фроста показан кривой 3. Кривая 4
соответствует независимому рассеянию электронов на атомах и ионах (аддитивное приближение).

Кулоновская составляющая проводимости плазмы (кривая 5) находится из кинетического
уравнения, если пренебречь столкновением электронов с атомами. Атомарная составляющая
проводимости плазмы (кривая 6), определяется аналогично, если пренебречь столкновением
электронов с заряженными частицами.

Видно, что экспериментальные данные удовлетворительно описываются формулой Фроста.
Остальные методы дают значительное превышение расчетных данных над экспериментом. На рис. 4
приведено сравнение полученных данных по проводимости частично ионизованной плазмы ксенона
с расчетом по формуле Фроста для различных термодинамических моделей. Как видно из рис. 4,
расчетные кривые электропроводности в падающей волне различаются слабо, при этом измеренные
значения электропроводности не противоречат расчету. Для отраженной волны появляется различие
экспериментальных результатов и расчета.

В дальнейшем планируется повысить точность методики определения электронной концент-
рации, провести эксперименты с частично ионизованной плазмой инертных газов при более высоких
значениях параметра неидеальности и при больших значениях магнитной индукции.
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ФОРМИРОВАНИЕ УПОРЯДОЧЕННЫХ СТРУКТУР ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ
В ФОТОЭМУССИОННОЙ ЛОВУШКЕ

Ваулина О.С., Нефедов А.П., Петров О.Ф.*, Фортов В.Е.
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Изучено формирование упорядоченных структур микрочастиц в электронной ловушке фото-
эмиссионного типа в условиях микрогравитации. Найдено, что для успешного образования коррели-
рованных пылевых структур в области фотоловушки необходима оптимизация размеров и скорости
частиц, а также давления буферного газа.

Ключевые слова: микрочастицы, пылевая плазма, фотоловушка, упорядоченные структуры,
размер и скорость частиц.

FORMATION OF ORDERED STRUCTURES
OF CHARGED PARTICLES IN A PHOTOEMUSION TRAP

Vaulina O.S., Nefedov A.P., Petrov O.F., Fortov V.E.

JIHT RAS

The formation of ordered structures of microparticles in a photoemission-type electron trap under mi-
crogravity conditions has been studied. It was found that for the successful formation of correlated dusty
structures in the area of the camera trap, it is necessary to optimize the size and velocity of particles, as well
as the pressure of the buffer gas.

Keywords: microparticles, dusty plasma, camera trap, ordered structures, particle size and velocity.

Введение. Одним из механизмов зарядки пылевых частиц в условиях космического прост-
ранства при наличии интенсивных потоков ультрафиолетового излучения является фотоэмиссия [1].
При этом частицы с размерами в несколько микрон могут приобретать положительный заряд порядка
102–105 элементарных зарядов [2]. В условиях газового разряда вследствие больших величин заряда
частиц сильная межчастичная корреляция приводит к образованию упорядоченных структур,
аналогичных структурам в жидкости или теле. Основным механизмом зарядки частиц в разряде
являются потоки электронов и ионов, а заряд макрочастиц является отрицательным. Наблюдаемые
пылевые структуры удерживаются электрическим полем страты (в тлеющем разряде) или электродов
(в вч разряде) в поле тяжести Земли [3–6].

Из известных работ по изучению макрочастиц, заряженных путем термо- и фотоэмиссии,
следует упомянуть эксперименты по наблюдению положительно заряженных частиц окиси церия в
ламинарной струе термической плазмы [6–8] и эксперименты по изучению поведения макрочастиц,
заряженных под воздействием солнечного излучения, выполненные на борту орбитальной станции
«Мир» [9]. Общим для данных работ является наблюдение частиц при их движении в газодинами-
ческом потоке, что даже при достаточно высоком положительном заряде макрочастиц не обеспечи-
вает стационарные условия, необходимые для формирования устойчивых упорядоченных пылевых
структур. Отсутствие эффективных электрических ловушек является одной из основных причин, не
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позволяющей получить экспериментальные данные о формировании сильно коррелированных
структур положительно заряженных частиц.

В настоящей работе было изучено формирование упорядоченных структур макрочастиц в ори-
гинальной электронной ловушке фотоэмиссионного типа применительно к условиям микрограви-
тации [10].

Распределение потенциала электрического поля в цилиндрической ловушке с фотокатодом
Найдем распределение потенциала электрического поля для фотоэмиссионной ловушки (рис. 1),

представляющей собой цилиндр, один торец которого является фотокатодом, второй торец и стенки
прозрачны как для светового потока, так и для эмитируемых частиц. Для простоты пренебрежем
тепловым распределением начальных скоростей электронов. Будем считать, что векторы начальных
скоростей эмитируемых электронов направлены перпендикулярно фотокатоду, а геометрические
размеры ловушки меньше длины свободного пробега электронов при их столкновении с атомами
буферного газа.

Рис. 1. Схематическое изображение цилиндрической фотоловушки

Решение данной задачи осуществлялось методом «частиц в ячейках» [11] в несколько этапов. В
качестве начального приближения для решения задачи в цилиндрической r-z геометрии
использовалось решение одномерного уравнения Пуассона. Введем новую переменную U(z)=T0 –
eφ(z), где T0 = meV0

2/2 – начальная энергия электронов с массой me и скоростью V0; – φ(z) – потенциал.
Тогда уравнение Пуассона можно записать в виде:
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где 0
2

04 TenB  – некоторая постоянная величина, которая зависит от концентрации электронов,
эмитируемых фотокатодом:
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Здесь )0(0
фэфэ jj  – плотность тока у поверхности фотокатода (z=0), величина постоянная по z

для рассматриваемой одномерной геометрии (jфэ (z) = const). В новых переменных граничные условия
задачи примут вид:

0/,)()0( 0max  zUTzzUzU при 2/maxzz  .  (3)

Условие симметрии задачи отражает требование экстремума потенциала в центре ловушки.
Задача (1)–(3) имеет одно особое решение U~ |z-zmax/2|4/3 при U(zmax/2) ≡ 0. При этом величина
фототока jlim будет определяться известным соотношением:
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В ином случае, когда U(zmax/2) ≠ 0, задача (1)–(3) имеет аналитическое решение только в центре
ловушки U(zmax/2). Для величины ΔU0= [T0 –U(zmax/2)] / T0, которая определяет глубину потенциаль-
ной ямы, будет существовать две ветви действительных решений (рис. 2):

        ΔU0=sin2[arcos(1–X)/3]; 0 ≤ X ≤ 2;                                                    (5a)

ΔU0=sin2[arcos(1–X)/3+2π/3]; 1 ≤ X ≤ 2,                                                (5б)

где X = (9 zmax
2/8D2) – некоторый параметр, а D2 = T0/(4πn0e2) – величина, эквивалентная квадрату

радиуса Дебая. Для того чтобы найти решение задачи (1)–(3), для всей области переменной z был
использован метод стрельбы [11]. Результаты расчета распределений U(z) в одномерной ловушке для
различных величин параметра X показали, что устойчивым является только одно из решений – (5а), и
при определенных условиях (0 ≤ X ≤ 2, соответственно, 0 ≤ 2jlim) в центре ловушки существует
потенциальная яма для положительно заряженных частиц.

Рис. 2. Зависимость функции U(z/zmax,r= 0) от величины z/zmax (1) и функции U(zmax/2,r/rmax)
от r/rmax (2) в центре ловушки для двух различных давлений буферного газа P1 = 0.01 торр

(сплошная линия) и P2 = 0.1 торр (штриховая линия)

Глубина φmax = φ (zmax/2) потенциальной ямы будет максимальна и равна 0.75T0/e, когда
параметр X = 2( 2jlim). Для X > 2 действительных решений уравнения (1) с граничным условием (3) не
существует. Это накладывает ограничение на допустимую величину плотности фототока 2jlim.

Для решения задачи в двумерной r-z-геометрии уравнение Пуассона и граничные условия
задачи представлялись в переменных U(Z,R)=T0 – Eφ(Z,R):
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где ne = ne (z, r) – концентрация фотоэлектронов в ловушке [ne (0, r) = n0].
Расчетная область задачи покрывалась равномерной сеткой ΔZ = ZMAX/NZ, ΔR= RMAX/NR. Для

решения полученной системы уравнений применялся итерационный метод Зейделя [12]. В качестве
начального приближения (t = 0) использовалось распределение U(Z), полученное при решении

одномерной задачи, а правая часть уравнения (6) полагалась равной . Решение уравнения (6)
включалось в общий численный алгоритм, в основу которого был положен метод «частиц в ячейке».
После расчета пространственного распределения U(Z,R) для каждой «крупной» частицы решалось
уравнение движения:
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где νe – частота столкновений электронов с атомами буферного газа; VK – скорость k-той частицы. В
процессе счета в нескольких слоях ячеек вблизи поверхности фотокатода задается постоянный поток
(0, r) = QMen0V0

z «крупных» частиц с зарядом QMe = 500 е, массой Me = 500 mе и одинаковыми
начальными скоростями V0

z = (2T0 / ME)1/2, VO
R= 0. Для частиц, попавших на катод, сетку или стенки,

предполагалось условие свободного вытекания. На заключительном этапе определялось распре-
деление электронной концентрации ne (z, r) и плотности тока jфэ (z, r) для всех расчетных ячеек, после
чего вновь решалось уравнение (6).

Параметры для численного решения задачи (6) выбирались следующими: Т0=2 эВ, zmax = 2 см,
rmax = 1.5 см. Начальная энергия эмитированных Т0 электронов зависит от энергии фотонов
индуцирующего излучения и материала фотокатода и в большинстве случаев находится в диапазоне
от 1 до 2 эВ [13]. Параметры ловушки zmax, rmax, с одной стороны, должны обеспечивать удержание
большого числа заряженных пылевых частиц, с другой, ограничиваются длиной свободного пробега
электрона lе в буферном газе, которая должна быть сравнима или больше размеров системы. Так, для
неона lе [см] 0.12/Р [торр], где Р – давление газа [14]. Поэтому, чтобы уравнение (1) и уравнение (7)
при νe = 0 оставались в силе, давление неона не должно превышать 0.05 торр.

При установлении квазистационарного режима в расчетной области учитывалось около 30 тысяч
«крупных» частиц. Максимальная глубина потенциальной ямы ~ 0.8 В достигается при 2jlim. Распре-
деления функций U(Z/ZMAX, 0) и U(ZMAX/2, R/RMAX) в центре ловушки (r=0; z=zmax/2) приведены на рис. 2.
Расчеты проводились для двух различных давлений буферного газа (неон) – Р1 = 0.01 торр (ve = 107 с-1) и
Р2=0.1 торр (ve=108 с-1). Решение, полученное в случае Р1 = 0.01 торр, не отличалось от решения,
полученного в бесстолкновительном режиме при ve = 0. При увеличении давления для Р > 0.05 торр
глубина потенциальной ямы увеличивается, а ее центр быстро смещается к фотокатоду, так что уже
при Р = 0.2 торр центр потенциальной ямы находится практически на катоде. Качественно наблю-
даемая картина аналогична случаю расчетов для больших фототоков 2jlim (Х> 2).

Фотоэмиссионная зарядка макрочастиц
Рассмотрим макрочастицы в нейтральном газе при облучении их монохроматическим источ-

ником света с некоторой длиной волны λ. При облучении частиц в буферном газе потоком фотонов с
энергией, превосходящей работу выхода W фотоэлектрона с их поверхности, макрочастицы будут
приобретать положительный заряд. Предельную оценку величины максимального заряда QMAX = фsRр

сферической частицы радиусом Rр дает условие равенства потенциала поверхности фs величине (hv–W)/e:

            Qmax = (hv–W) Rp /е,                                                                   (9)

где hv – энергия кванта. Более точную оценку величины равновесного заряда пылевой частицы мож-
но получить, используя приближение ограниченного орбитального движения, которое справедливо
для разреженной плазмы, где длина свободного пробега lе фотоэлектронов до столкновений с нейтра-
лами намного превосходит радиус частицы Rр. Пренебрежем плотностью электронов, эмитированных
пылевыми частицами, и предположим, что индуцирующее излучение является направленным, а
эффективность поглощения излучения близка к 1 (2πRр/λ >> 1). Тогда величину заряда Q = фsRр,
приобретаемого пылевой частицей в фотоэмиссионной ловушке, можно оценить, определив
поверхностный потенциал фs из уравнения [2]:
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где J – поток фотонов; Yр – квантовый выход фотоэлектронов для материала частиц; Tpe – темпера-
тура электронов, покидающих поверхность частиц при фотоэмиссии, которая, как уже было сказано,
зависит от материала частиц и находится в диапазоне от 1 до 2 эВ. Здесь U(z,r) – кинетическая
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энергия электронов, эмитированных фотокатодом, в предположении; что скорость рекомбинации
электронов на частицах превосходит скорость тепловых потерь энергии за счет их столкновений с
нейтралами.

Плотность электронного тока фотокатода j(z,r) = jфэ(z,r), с одной стороны, должна обеспечивать
максимальную глубину потенциальной ямы (см. п. 2. – 2jlim), с другой, является функцией jфэ ~ YкJ,
где Yк – квантовый выход фотоэлектронов для материала фотокатода, откуда следует, что при равной
освещенности частиц и поверхности фотокатода для положительной зарядки частиц необходимо
выполнение условия Yк < Yp. При этом равновесный заряд на поверхности частицы, полученный из
уравнения (10), может быть много меньше его максимальной величины, определяемой соотношением (9).

Динамика формирования структуры заряженных макрочастиц в цилиндрической фото-
ловушке

Рассмотрим условия формирования кристаллической структуры пылевых частиц в пред-
лагаемой фотоловушке. Одним из главных параметров решаемой задачи является начальная энергия
и размер частиц, который при прочих равных условиях (условия освещения, материал частиц, тип и
давление буферного газа) является основным параметром, определяющим их заряд и вязкость
окружающего газа. Низкое давление, необходимое для работы фотоловушки, может не обеспечить
эффективного торможения пылевых частиц. Отсюда числа частиц, захваченных ловушкой, может
быть недостаточно для наблюдения формирования плазменно-пылевого кристалла.

Для каждой из макрочастиц решалось трехмерное уравнение движения:

(10)

где l – межчастичное расстояние; mp – масса пылевой частицы; vfr – коэффициент трения. Для численного
решения системы уравнений (11) были использованы данные расчетов электрического поля ловушки,
приведенные в предыдущем параграфе для ловушки с теми же геометрическими размерами.

Глубина потенциальной ямы φmax ≡ | U(zmax/2,0) – U(0,0) | = 0.4 В (T0 1 эВ). Пространственное
распределение поля находилось простым масштабированием рассчитанного потенциала. Параметры
системы частиц выбирались близкими к условию экспериментов [9]: плотность частиц ρ = 6.7 г/см3;
радиус частиц Rр = 37.5 мкм; коэффициент трения vfr = 0.02 с-1 (Р= 0.01 торр) и vfr = 0.2 с-1 (Р= 0.1 торр).
Величина начальной концентрации np = 102 см-3 частиц выбиралась из условия прозрачности
дисперсной среды для внешнего фото-индуцирующего излучения (начальное число частиц в ловушке
N0 ≈1500). С учетом снижения заряда Q пылевых частиц за счет поглощения электронов, эмити-
рованных с фотокатода (см. (10)), заряд частиц примем равным Q = 5000 е, что примерно на порядок
меньше и его максимальной оценки (9) для λ  0.3 мкм, и величины, найденной в эксперименте [9].
Квантовый выход бронзы – Yp ~ 10-4. Величина работы выхода фотоэлектронов с поверхности частиц
бронзы с цезиевым покрытием определяется работой выхода цезия W= 1.5 эВ.

Расчеты были выполнены также для частиц с меньшим радиусом Rp = 7.5 мкм для случая
давления буферного газа Р = 0.1 торр. При этом коэффициент трения для расчетов был, соответст-
венно, увеличен до vfr = 5 с-1 (vfr ~ Rp

-2), а заряд уменьшен до Q = 1000е (Q ~ Rp). Задача решалась при
двух начальных условиях. В первом случае частицы подавались в строго выделенном направлении к
фотокатоду со скоростью V, имитируя ввод частиц через верхнюю сетку ловушки. Во втором случае
начальное расположение макрочастиц задавалось случайным образом по всему объему ловушки; при
этом их начальные скорости имели равные величины и случайное направление, моделируя поведение
частиц после встряски аналогично экспериментам [9]. В обоих случаях времена формирования
упорядоченной структуры частиц и количество частиц, захваченных фотоловушкой, имели близкие
величины.
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(а) (б)

Рис. 3. Зависимость числа частиц N(V,t → 0)/N(V=0,t → 0) (а), захваченных ловушкой, от величины их
начальной скорости V при двух различных давлениях и от времени N(t) (б) для V=0.1 см/с: 1 – vfr = 0.02 с-1,

Q = 5000е, Rp = 37.5 мкм; 2 – vfr = 0.2 с-1, Q = 5000е, Rp = 37.5 мкм; 3 – vfr = 5 с-1, Q = 1000е, Rp = 7.5 мкм

Результаты расчетов зависимости числа частиц, захваченных ловушкой, от величины их на-
чальной скорости приведены на рис. 3а при двух различных давлениях, а на рис. 3б показано измене-
ние количества частиц от времени для V = 0.1 см/с, близкой к пороговой скорости частицы при
прохождении потенциального барьера Vпор = (2Qφmax/mp)1/2. Таким образом, для условий, близких к
условиям [9], где начальные скорости частиц бронзы со средним диаметром 75 мкм достигали после
встряхивания 0.1–0.3 см/с при давлении буферного газа около 0.01 торр, формирование устойчивых
упорядоченных пылевых структур практически невозможно, поскольку макрочастицы уходят на
стенки даже при наличии электрического поля фотоловушки. Для того чтобы число частиц,
захваченных ловушкой, оказалось достаточным для формирования пылевых структур в данных
условиях, скорость ввода частиц в ловушку не должна превышать 0.01 см/с.

Выводы. Анализ результатов расчетов показывает, что для успешного образования сильно кор-
релированных пылевых структур в рабочей области фотоловушки необходима оптимизация соотношений
таких параметров, как размер пылевых частиц, их начальная скорость и давление буферного газа.
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ПЫЛЕВЫЕ СТРУКТУРЫ В ПЛАЗМЕ ПРИ КРИОГЕННОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ

*Василяк Л.М., Ветчинин С.П., Зимнухов В.С., Нефедов А.П., Поляков Д.Н., Фортов В.Е.
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В работе впервые экспериментально получены пылевые структуры в плазме тлеющего и ем-
костного ВЧ-разрядов при температуре жидкого азота. Установлено, что неустойчивости приво-
дят к разделению структуры на тонкие поперечные слои с четкими границами и наблюдаются при
понижении давления газа.

Ключевые слова: заряд, ионизация, тлеющий разряд, ВЧ-разряд, пылевые структуры, крио-
генная температура.

DUST STRUCTURES IN PLASMA AT CRYOGENIC TEMPERATURE

Vasilyak L.M., Vetchinkin S.P., Zimnuhov V.S., Nefedov A.P., Polyakov D.N., Fortov V.E.

JIHT RAS

In this work, for the first time, dusty structures are experimentally obtained in the plasma of glow and
capacitive RF discharges at the temperature of liquid nitrogen. It was found that instabilities lead to the di-
vision of the structure into thin transverse layers with clear boundaries and are observed with decreasing
gas pressure.

Keywords: charge, ionization, glow discharge, RF discharge, dust structures, cryogenic temperature.

В большинстве экспериментов по пылевой плазме, выполненных как в ВЧ-разрядах, так и в
тлеющем разряде, отмечалось, что взаимодействие заряженных пылевых частиц происходит на рас-
стояниях, превышающих дебаевский радиус экранирования. Несмотря на то, что формально параметр
неидеальности был достаточно велик γ103–104, вопрос об объяснении явно наблюдаемого в экспе-
риментах взаимного притяжения частиц пыли остается до настоящего времени открытым.

Строго говоря, пылевая плазма не является просто многокомпонентной плазмой, рассмотрен-
ной в [1], так как заряды на макрочастицах не фиксированы и зависят от локальных параметров са-
мой плазмы. В большинстве теоретических моделей, рассматривающих различные возможные меха-
низмы притяжения, утверждается о недостаточности чисто электростатических сил, поскольку про-
стое взаимодействие экранированных одноименно заряженных макрочастиц, очевидно, приводит к
отталкиванию. Образование упорядоченных структур из пылевых частиц микронного размера в
плазме зависит от температуры.

Принципиальную возможность формирования электростатически связанных структур из одно-
именных зарядов за счет их взаимодействия с неоднородным ионным фоном можно осуществить,
если «заморозить» тепловое движение как ионов, так и самих пылевых частиц.

В данной работе впервые экспериментально получены пылевые структуры в плазме тлеющего
и емкостного ВЧ-разрядов при температуре жидкого азота, равной 77 К. Схема эксперимента анало-
гична схеме в работе [2]. Пылевые структуры из частичек окиси магния диаметром 5–20 мкм наблю-
дались в стратах положительного столба тлеющего разряда низкого давления в кварцевой разрядной
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трубке диаметром 2 см, погруженной в криостат с жидким азотом. Сверху через окно осуществлялась
лазерная подсветка пылевых структур. На трубку снаружи были надеты два кольца из медной фоль-
ги, отстоящие друг от друга на 4 см, между которыми зажигался ВЧ-разряд на частоте 13.6 МГц. Ра-
бочим газом в трубке служил воздух.

При глубоком охлаждении стратифицированный тлеющий разряд в воздухе, как и ВЧ-разряд,
исследован не был. Визуально даже форма страт в тлеющем разряде при температуре 77 К совершен-
но иная, чем при комнатных температурах. Так, при давлениях ниже 0.1 торр обычно наблюдаемые
страты сами разбиваются на ряд мелких тонких страт, число которых уменьшается с понижением
давления.

Пылевые структуры возникали при температуре жидкого азота в больших стратах в центральной
части трубки в виде нитей, которые подобны нитям при комнатных температурах, и наблюдались при
тех же токах (1 мА). Расстояние между частицами около 200–250 мкм. В отличие от экспериментов
при комнатной температуре, наблюдалось много частиц, быстро вращающихся по часовой стрелке во-
круг неподвижных нитей, расположенных вблизи оси трубки. При увеличении тока до 2–3 мА кольце-
вые структуры не наблюдаются, и частицы просто все уходят на стенку. При уменьшении тока они
практически все возвращаются обратно.

Объемная локализация пылевых частиц в емкостном ВЧ-разряде низкого давления с данной
конфигурацией электродов не исследовалась. Такой ВЧ-разряд полностью контролируется амбипо-
лярной диффузией. При обычной температуре частицы висят чуть ниже нижнего кольца в продоль-
ном амбиполярном электрическом поле: еЕ = – (kTe/ne) dne/dx, которое уравновешивает силу тяжести,
где Те – температура; ne – концентрация электронов.

Плазма, локализованная между кольцами, представляет собой искусственную страту, которая
является электростатической ловушкой для отрицательно заряженных макрочастиц. Частицы обра-
зуют достаточно протяженный конус из нитей длиной около 2 см и диаметром не менее 2 мм (рис. 1).
Наблюдаются также частицы, которые движутся вдоль образующей конуса от его вершины, направ-
ленной вниз, к основанию по спиральным траекториям.

а                                                                 б
Рис. 1. Пылевая структура в емкостном ВЧ-разряде: а – общий вид; б – нижний фрагмент (а)

При температуре жидкого азота плотность частиц в структуре резко меняется. Возникает очень
плотная плазменно-пылевая структура, висящая посредине между кольцами, к которым подводится
ВЧ-мощность. Расстояния между частицами в этой структуре даже при хорошем увеличении трудно
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различимы (рис. 2). Её характерный размер около 2 см, диаметр 2 мм. Вокруг этой структуры наблю-
дались нити из частиц с плотностью, характерной для обычного тлеющего разряда. При лазерной
подсветке вдоль оси трубки хорошо видно, что поверхность структуры не только интенсивно рассеи-
вает, но и отражает лазерное излучение.

Хотя взаимного расположения частиц в отдельных слоях не удалось наблюдать, было видно,
что при повышении давления происходит перестройка структуры: на её поверхности появляются
чёткие диагональные полосы. Такое возможно, если частицы в соседних нитях сдвигаются друг отно-
сительно друга, и решётка перестраивается в тетрагональную или гексагональную. Тенденция пере-
стройки упорядоченной структуры при повышении давления здесь была та же, что в обычном тлею-
щем разряде при комнатной температуре, но выражена намного ярче. При понижении давления плот-
ная структура в криогенном ВЧ-разряде расслаивается несмотря на то, что ионизация в этой области
остается однородной. Видны чёткие тёмные и светлые тонкие поперечные полосы с резкими грани-
цами по всей длине структуры (рис. 3).

Рис. 2. Увеличенный фрагмент плотной
структуры в ВЧ-разряде при криогенной

температуре.

Рис. 3. Расслоение плотной пылевой структуры
при понижении давления при криогенной

температуре; характерный поперечный размер
светящейся области на всех рисунках 2 мм

В тёмных полосах пылевые частицы отсутствуют. Это могут быть либо стоячие звуковые вол-
ны, связанные с развитием акустической неустойчивости в пылевой плазме, либо узкие нелинейные
заряженные пылевые слои солитонного типа, подобные тем, которые обсуждаются в [3] в связи с
процессами самоорганизации пылевых структур. На слой садятся быстрые электроны, он заряжается,
и вокруг него с двух сторон образуются слои объёмного положительного заряда Возникающее элек-
трическое поле ускоряет ионы и тормозит электроны. Ионные потоки, направленные с двух сторон к
слою, увлекают заряженные частицы пыли и растаскивают их в соседние пылевые слои. Толщина
пылевых слоев – порядка длины свободного пробега ионов в заряженной пыли, иначе макрочастицы
в слоях не могут поддерживать свой заряд.

Образование очень плотных пылевых структур, возможно, объясняется тем, что при криоген-
ных температурах уменьшается дебаевский радиус экранирования D, который определяется темпера-
турой ионов, и существенно ослабевает взаимное кулоновское отталкивание заряженных макрочас-
тиц на хвосте дебаевского потенциала. Пылевые частицы теперь могут ближе подойти друг к другу, и
их притяжение, связанное с взаимной поляризацией окружающих их ионных облаков, проявляется в
большей степени.
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Это взаимодействие типа заряд – диполь или наведённый диполь, хотя и является короткодей-
ствующим, может быть достаточно сильным на расстояниях, сравнимых с размерами ионного облака.
Таким образом, если образование упорядоченных структур, в которых расстояние между частицами
существенно превышает дебаевский радиус, можно объяснить притяжением, связанным с ионными
потоками на частицы [3], то при низких температурах в наблюдаемых очень плотных структурах час-
тички пыли настолько сильно затеняют друг друга, что длина свободного пробега ионов становится
меньше размеров самой структуры.

В этих условиях притяжение пылевых частиц возможно за счёт чисто электростатических сил.
В условиях эксперимента при температуре газа Т = 77 К, концентрация ионов 109 см-3, а радиус Дебая
D ≈ 20 мкм. Концентрацию пыли в плотной структуре можно оценить, исходя из условия электроней-
тральности. При q~103 плотность макрочастиц в структуре не может превышать 106 см-3. В этом слу-
чае длина пробега ионов в заряженной пыли λ ~ (ndσ)-1 ~ 0.01 см, где σ – кулоновское сечение рассея-
ния иона на заряженной пылинке. Параметр неидеальности γ~104.

Несмотря на то, что в ВЧ-разряде плотная структура с резкими границами окружена пылевой
структурой в виде редких нитей, она не принимает в себя дополнительные частицы при изменении
внешних условий. Ни силы термофореза, ни силы ионного увлечения, связанные с амбиполярным
потоком последних к стенкам [2], не могут растащить плотную структуру. При понижении давления
в ней возникают неустойчивости, подобные волнам плотности, приводящие лишь к её расслоению.

Таким образом, при криогенных температурах в ВЧ-разряде низкого давления удалось полу-
чить сверхплотные упорядоченные плазменно-пылевые структуры, которые раньше в обычных усло-
виях не наблюдались. Неустойчивости приводят к разделению структуры на тонкие поперечные слои
с чёткими границами и наблюдаются при понижении давления газа.
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КРИТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКОВ
В СИЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ ПОЛЯХ
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Изучены критические параметры высокотемпературных сверхпроводников на основе висмута
и таллия в сильных импульсных магнитных полях. Проведены экспериментальные исследования и из-
мерения критических параметров в интервале температур 5–35 К, анализ результатов экспери-
ментов и их физическая интерпретация. Рассмотрена фазовая диаграмма изученных материалов.

Ключевые слова: высокотемпературная сверхпроводимость, импульсные магнитные поля,
критические параметры, фазовая диаграмма.

CRITICAL PARAMETERS OF HIGH-TEMPERATURE SUPERCONDUCTORS
IN STRONG MAGNETIC PULSE FIELDS

Gershenkroy V.L., Pavlov S.A., Fortov V.E., Chenchikov A.M.

JIHT RAS

The critical parameters of high-temperature superconductors based on bismuth and thallium in strong
pulsed magnetic fields are studied. Experimental studies and measurements of critical parameters in the
temperature range 5-35 K, analysis of experimental results and their physical interpretation were carried
out. The phase diagram of the studied materials is considered.

Keywords: high-temperature superconductivity, pulsed magnetic fields, critical parameters, phase
diagram.

Введение. Не ослабевает интерес исследователей к изучению свойств высокотемпературных
сверхпроводников (ВТСП). Прогресс в синтезе новых ВТСП-соединений, ускоряемый задачами прак-
тического применения, заметно активизировал исследования в этой области физики твердого тела.

Основные направления исследований свойств ВТСП связаны с изучением процессов и законо-
мерностей их намагничивания, измерением критических параметров и выявлением факторов, спо-
собствующих их увеличению.

Свойства различных ВТСП в сильном магнитном поле в настоящее время исследуются преи-
мущественно с помощью импульсных магнитов, поскольку создание и эксплуатация стационарных
систем в полях более 20 Тл сопряжены со значительными техническими сложностями. Более того,
различные диссипативные и релаксационные механизмы в ряде случаев могут заметным образом
искажать результаты измерений параметров состояния вещества в импульсных полях [1]. Наиболее
выраженным примером здесь может служить измерение критических параметров сверхпроводников.
Поскольку критические поля и критические токи подобных материалов в сильной степени зависят от
температуры, а проникновение импульсных полей в сверхпроводник связано со значительным
тепловыделением, то здесь всегда возникает проблема учета температурного сдвига и, более того –
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адекватности применяемой методики. Сложность подобных проблем с ростом амплитуды и соот-
ветствующего сокращения длительности импульса поля значительно возрастает [2].

Исследования критических параметров ВТСП монокристаллов на основе висмута и таллия,
результаты которых рассматриваются здесь, проводились на специализированной электрофизической
экспериментальной установке «Регата» [3], которая позволяет следователям:

 регистрировать параметры импульсного поля;
 наблюдать переход ВТСП в сверхпроводящее состояние;
 наблюдать эффект Мейснера; измерять критические поля;
 измерять плотность критического тока и другие критические электромагнитные параметры

монокристаллов ВТСП;
 исследовать динамические процессы взаимодействия ВТСП с сильными импульсными

магнитными полями, в т.ч. и некоторые аспекты вихревой динамики.
Для изучения свойств монокристаллов проведены экспериментальные исследования измерения

таких критических параметров, как:
 нижнее Hс1 и верхнее Нс2 критические поля;
 поле необратимости Hrev;
 плотность критического тока jc с построением полевых и температурных зависимостей.
Измерения выполнены с использованием уникальных бесконтактных методов, разработанных

ИТЭС ОИВТ РАН в творческом научном сотрудничестве с ИФТТ РАН (Черноголовка).

Образцы монокристаллов
Для проведения исследований отобраны высококачественные монокристаллы ВТСП с

размерами 1.0 x 0.5 x 0.1 мм, имеющие четкую картину СП-перехода, параметры которых приведены
в таблице:

Монокристалл Структура Tc, K ΔTc, K

Bi2Sr2CaCu2Oy 2212 93.3 1.5

Tl2Ba2CuO6 2201 90.4 0.9

Высокое качество монокристаллов дополнительно подтверждено исследованиями c помощью
электронной микроскопии и рентгеноструктурного анализа [4].

Экспериментальные исследования. Результаты и их обсуждение
Эксперимент разбит на несколько этапов. На начальном этапе проводились магниторезистив-

ные исследования параметров СП-перехода, построение петель намагничивания кристаллов и их ана-
лиз. Результаты исследований показали достаточно узкий, четкий переход в СП-состояние, а также
отсутствие каких-либо аномалий в ходе кривых намагничивания, что доказывает высокое качество
кристаллов [4].

В ходе магнитогистерезисного этапа исследований проводились эксперименты по определению
поля проникновения Нр (эффект Мейснера) и построению зависимости нижнего критического поля
Нс1 от температуры образца (рис. 1). Все эти исследования проводились совместно с ИФТТ РАН.
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Рис. 1. Нижнее критическое поле монокристалла Bi2Sr2CaCu2Oy

Далее на установке «Регата» в ИТЭС ОИВТ РАН образцы захолаживались до температуры
жидкого гелия и подвергались воздействию сильных импульсных магнитных полей согласно разра-
ботанной совместно методике [5–7]. На этом этапе регистрировался импульс напряжения, снимаемо-
го с блока измерительных катушек, окружающих образец, при достижении приложенным полем мак-
симума. Форма импульса и его основные параметры (длительность t0. амплитуда Е0) с привязкой к
величине максимума приложенного noля Hi и текущей температуре образца Тi – все эти данные зано-
сились в память компьютера. Компенсация измерительного блока и ввод поправки на температуру
холодного спая термопары также выполнялись компьютером с помощью специальной программы.

Обрабатывая массивы экспериментальных данных, компьютер выбирает сначала параметры
тех точек (Hi, Тi), при которых исчезает (не регистрируется) импульс напряжения на измерительном
блоке т.е. t0=0, Е0=0. Эти точки соответствуют положению линии необратимости на фазовой диа-
грамме [8], т.е. описывают зависимость поля необратимости Hrev от температуры.

На рис. 2 показана полученная экспериментально зависимость Hrev от температуры, то есть –
линия необратимости для монокристалла состава 2212. Ход кривой характерен для кристаллов этого
типа, у которых обычно наблюдается резкий рост в окрестности температур 15–18 К, что и показано
на рис. 2а. Данные по полю необратимости в интервале температур 5–15 К публикуются впервые для
монокристалла такого состава.

Рис. 2. Поле необратимости монокристалла Bi2Sr2CaCu2Оy
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Рис. 3. Температурная зависимость плотности критического тока:
♦ – теоретическая кривая, рассчитанная по результатам магнитногистерезисных исследований [10];

■ – кривая, полученная экспериментально в импульсном магнитном поле с амплитудой 7.8 Тл

Ход кривых jc (Т) характерен для BSCCO монокристаллов высокой чистоты, не имеющих
аномалий при их намагничивании. Максимальное значение jc (5) составляет порядка 1.8·106 А/см2 , а
в поле 7.8 Тл составляет чуть более 6·105 А/см2.

На рис. 4 представлена зависимость верхнего критического поля Нс2 от температуры образца. В
интервале температур 5–38 К поле измерено в ИТЭС с помощью бесконтактной методики. Верхнее
критическое поле Нс2 (0) оценивается для данного монокристалла порядка 44.3 Тл. При проведении
обработки экспериментальных данных заметного нагрева образцов импульсным полем не выявлено.
Максимальная температура нагрева образцов не превышает 0.5 К.

Рис. 4. Верхнее критическое поле монокристалла Bi2Sr2CaCu2Oy:
♦ – бесконтактная методика; ■ – резистивная методика измерений

Исследование монокристаллов на основе таллия
За последние годы было разработано новое поколение кристаллов на основе таллия, отличаю-

щееся более высокими критическими параметрами и повышенной токонесущей способностью. В на-
стоящей работе мы приводим некоторые результаты исследований монокристалла Тl2Ва2СuОб – од-
ного из первых представителей этого поколения.

Как и в случае исследования висмутовых кристаллов, работа разделялась на два этапа. На
первом этапе в ИТЭС проводилось экспериментальное исследование и измерение критических па-
раметров монокристаллов ВТСП в сильных импульсных магнитных полях. Далее в содружестве с
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теоретиками из ИФТТ проводился анализ результатов экспериментов и уточнялась их физическая
интерпретация. Результаты первого этапа частично приводятся в этой работе. Вторая же часть исследо-
ваний, по мере её завершения, как принято ранее, докладывается на школах [7, 9] и конференциях [6].

Монокристалл Тl2Ва2СuОб с размерами 0.9 x 0.4 x 0.12 мм помещался в измерительный блок
установки [3] и подвергался воздействию сильного импульсного магнитного поля. Методика иссле-
дований аналогична методике, применявшейся ранее для исследования монокристаллов на основе
висмута. Было измерено верхнее критическое поле и поле необратимости в интервале температур
5–32 К, показанные на рис. 5.

Рис. 5. Экспериментальные зависимости Нс2 и Hrev монокристалла Тl2Ва2СuОб: ♦ – Нс2; ■ – Hrev

Следует заметить, что амплитуды полей Нс2 и Hrev при температурах выше 30 К в опытах
воспроизводились нестабильно, т.е. почти в 19 % опытов отклик не регистрировался , поэтому точки
показаны условно.

Экспериментально измерено значение Нс2 (5) = 37.8 Тл и Hrev (5) = 35.6 Тл. Обрабатывая массив
данных по Нс2, получено значение Нс2(0)=39.6 Тл.

Построенное семейство кривых температурной зависимости jc(Т) не имеет особенностей. Эти
кривые представляют классический вид параболических кривых и точно описываются известной
формулой, выражающей связь jc с площадью петли гистерезиса намагничивания кристалла при
данной температуре.

В условном «нулевом поле» jc составило порядка 1.2·106 А/см2 при температуре 7,5 К и порядка
9·105 А/см2 при 30 К.

Из всего семейства полевых зависимостей jc (Н) наибольший интерес представляет кривая,
снятая при температуре 5 К и показанная на рис. 6.

Рис. 6. Полевая зависимость плотности критического тока при 5 К
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Из графика видно, что при 5 К значение jc составило почти 1.8·106 А/см2. При jc = 0 получаем
значение Нс2 (5) = 37.8 Тл.

Заключение
1. Электромагнитные критические параметры и фазовая диаграмма для монокристаллов (2212)

и (2201) исследованы в интервале температур 5–35 К. Для этих монокристаллов впервые построена
линия необратимости при низких температурах аналогично [8].

2. Проведённые серии экспериментов и их предварительный анализ показали адекватность
применяемой методики исследований и измерений. Полученные нами результаты хорошо согла-
суются с результатами других исследователей [4], а в части исследования линии необратимости при
низких температурах являются их существенным дополнением.

3. Создание математической модели и физическая интерпретация результатов, представленных
выше, становится задачей следующего этапа исследований.

4. Влияние анизотропии и степени межслойного парного взаимодействия на критические
параметры ВТСП продолжает быть основной темой для дальнейших исследований, при которых
определяющими становятся вопросы глубокого исследования вихревой динамики.

5. Влияние анизотропии и степени межслойного парного взаимодействия на критические пара-
метры ВТСП продолжает быть основной темой для дальнейших исследований, при которых опреде-
ляющими становятся вопросы глубокого исследования вихревой динамики.

6. Наибольший интерес для дальнейших исследований критических свойств ВТСП представляет
монокристалл состава ТlВа2Са3Сu4О11, многослойная структура которого обеспечивает сильное меж-
слойное парное взаимодействие, гарантирующее достижения высокой плотности критического тока.

Авторы работы выражают глубокую благодарность проф. д.ф.-м.н. В.Н. Копылову за ценные
советы и помощь при проведении исследований и анализе их результатов.
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ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ВОЛЬФРАМА
ПРИ СВЕРХКРИТИЧЕСКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ И ДАВЛЕНИЯХ
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Рассмотрена проводимость вольфрама как функция энтальпии и плотности. Используемая
методика позволила получить новые данные в области, которая традиционно считается сложной
для экспериментов. Обнаружена смена характера зависимости проводимости от плотности.

Ключевые слова: электропроводность, вольфрам, энтальпия, плотность, импульсный нагрев,
фольга.

ELECTRIC CONDUCTIVITY OF TUNGSTEN
AT SUPERCRITICAL TEMPERATURES AND PRESSURES

Korobenko V.N., Rakhel A.D., Savvatimski A.I., Fortov V.E.

JIHT RAS

The conductivity of tungsten is considered as a function of enthalpy and density. The technique used
has made it possible to obtain new data in an area that is traditionally considered difficult for experiments. A
change in the nature of the dependence of conductivity on density was found.

Keywords: electrical conductivity, tungsten, enthalpy, density, pulse heating, foil.

Для металлов, кроме фазового перехода жидкость–пар, существует переход металл–диэлектрик
[1]. В настоящее время соотношение между этими переходами известно только для легкоплавких ме-
таллов (щелочные металлы и ртуть), у которых энергия связи гораздо меньше потенциала ионизации.
У вольфрама эти величины сопоставимы, и поэтому ситуация может радикально отличаться.

Основная проблема получения таких данных по электропроводности для тугоплавких металлов
состоит в том, что исследуемые состояния (давления 10–100 кбар и температуры 1–4 эВ) могут быть
созданы только при импульсном воздействии на вещество, когда в образце, вообще говоря, развива-
ется неоднородное распределение температуры и давления. В работах [2, 3] электропроводность ме-
таллов измерялась при помощи методики взрывающихся проволок. Однако вопрос об однородности
исследуемого вещества решен не был.

Нами разрабатывается методика, позволяющая осуществить достаточно однородный нагрев
образца и достичь отмеченной области состояний. Основные черты этой методики были установлены
путем тщательного изучения динамики импульсного нагрева фольг [4] и проволок [5, 6]. В настоящей
работе мы представим первые результаты по проводимости вольфрама как функции энтальпии и
плотности.

Описание эксперимента. Полоска вольфрамовой фольги толщиной 22 мкм, шириной 1.5 мм и
длиной 10–11.5 мм помещалась в прямоугольную полость, образованную двумя толстыми пластина-
ми сапфира или стекла (толщиной 5–7 мм) и двумя тонкими полосками слюды (рис. 1). Фольга
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размещалась в полости так, что зазоры не превышали 3–5 мкм. В этих опытах измерялся ток через
образец и падение напряжения на нем. По измеренным временным зависимостям тока I и напряжения
Ur, определялось активное сопротивление образца R = Ur/I и рассеянное в нем тепло. Объем образца
вычислялся. При этом для расчета динамики теплового расширения использовался одномерный
магнитогидродинамический код.

Рис. 1. Поперечное сечение образца в ячейке. Ток направлен перпендикулярно к плоскости рисунка

Проводимость определялась σ по l формуле σ = l/SR, где l – длина образца; S – поперечное се-
чение (длина и ширина образца предполагаются постоянными). Таким образом, определяя сопротив-
ление и рассеянное тепло экспериментально и вычисляя сечение образца, мы получили проводимость
как функцию удельной энтальпии и плотности.

Модель динамики расширения
Численное моделирование проводилось в рамках одномерного магнитогидродинамического

кода, разработанного нами ранее [5, 6]. Система уравнений, описывающих динамику расширения,
состоит из локальных законов сохранения (массы, импульса и энергии), уравнений Максвелла и
уравнения для тока в разрядной цепи. Предполагается, что движение вещества происходит в одном
направлении – перпендикулярно к плоскости фольги (вдоль оси х, см. рис. 1).

Граничные условия следующие: давление на внешней поверхности сапфировой пластины
равно атмосферному, поверхность раздела металл–сапфир представляет собой контактный разрыв, а
вся система (фольга и ячейка) имеет плоскость симметрии (плоскость х= 0). Граничные условия для
магнитного поля ставятся на плоскости симметрии: Н(0, t) = 0 и на поверхности фольги Н(a, t)
=2πl(ch)-1, где h – ширина фольги; c – скорость света в вакууме. Начальные условия: вещество по-
коится, давление и температура равны нормальным значениям, ток в цепи отсутствует, а напряжение
на конденсаторе равно напряжению зарядки.

Для успешного моделирования такого процесса необходима разумная модель для уравнения
состояния и электропроводности металла. В качестве уравнения состояния мы использовали
полуэмпирическую зависимость [7], которая была нами модифицирована, чтобы обеспечить
плазменную асимптотику (идеальный ионизированный газ). Для проводимости использовалась
модель, описанная в [5, 6]. Фактически, это есть интерполяционная зависимость, полученная между
областями твердого тела (эмпирическая зависимость), жидкости (зависимость, установленная в [6]) и
идеальным газом (здесь проводимость вычислялась).

Результаты. Модель удовлетворительно описывает временные зависимости (измеренные и
вычисленные) для тока через образец, падения напряжения на нем и рассеянного джоулева тепла (на
единицу массы).

Результаты расчетов изменения состояния металла в процессе импульсного нагрева представ-
лены на рис. 2. Все параметры для этих опытов, кроме материала ячейки, были одинаковы. Как сле-
дует из рисунка, в области сверхкритических давлений и температур процесс близок к изобари-
ческому. Кривые для каждого случая соответствуют двум различным слоям в образце: поверхност-
ному слою и слою вблизи плоскости симметрии.
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Рис. 2. Изменение состояния металла в процессе импульсного джоулевого нагрева для двух ячеек
из стекла (пунктир) и сапфира (сплошные линии); значки для опыта 3 отмечают одинаковые моменты времени

от начального момента с шагом 150 нс; К – критическая точка

Отмеченные слои представляют собой лагранжевы частицы, соответствующие ячейкам прост-
ранственной сетки. Расслоение этих кривых иллюстрирует неоднородность в состоянии образца.
Неоднородности в давлении не превышают 1 кбар, а температура 500 К.

На рис. 3 представлены зависимости сопротивления образца от удельной энтальпии для всех
выполненных опытов и результаты расчетов для опыта, где использовалась стеклянная пластина. Для
того чтобы провести прямое сравнение с другими данными, здесь представлена величина приве-
денного сопротивления R* = RS0/l, которая совпадает с произведением (ρ/ρ0)σ-1.

Рис. 3. Зависимость приведенного сопротивления от удельной энтальпии

Как следует из рисунка, имеется хорошее согласие с результатами работы [6]. Максимум в зави-
симости сопротивления от энтальпии имеет место для всех экспериментальных кривых. При этом зави-
симости R*(w) хорошо воспроизводятся. Параметры опытов #2, #4 одинаковы. Поэтому из сравнения
зависимостей полученных в этих опытах следует, что случайная погрешность не превышает 5 %. Таков
же уровень отличия наших данных от данных, полученных в работе [6] до 5.5 кДж/г (см. рис. 3).
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Как показало сравнение результатов моделирования с экспериментальными зависимостями,
максимум на кривой R*(w) воспроизводится только в том случае, если в функциональной зависимо-
сти проводимости от плотности и температуры (при расширениях металла 5–6 раз) происходит «пе-
реключение» от жидкометаллической зависимости на плазменную зависимость. Таким образом, при
5–6-кратном расширении металла характер функциональной зависимости проводимости от плотности и
температуры (вдоль изобары) меняется: зависимость проводимости от плотности становится слабее.

Рис. 4. Сравнение наших результатов по электропроводности с данными других авторов
в области плотной плазмы; ось абсцисс – приведенная плотность; опыт 3 соответствует

стеклянной ячейке, опыт 4 – сапфировой (с более высоким давлением)

На рис. 4 представлена зависимость удельного сопротивления от плотности, полученная в на-
ших опытах, и ее сравнение с литературными данными. Как следует из рисунка, имеется удовлетво-
рительное согласие с данными [2]. Теоретические зависимости [9] лежат систематически ниже, а [10]
выше, чем наши результаты. Наши температурные измерения удалось провести только до температур
около 12 кК. По этой причине не удалось сравнить расчетные и измеренные температурные зависи-
мости в области сверхкритических температур. Согласно [6], критическая температура вольфрама
заключена в интервале 14–17 кК, а критическое давление 12–14 кбар.

Обсуждение. В работе [2] вольфрамовые проволоки нагревались в воде импульсом тока ампли-
тудой 10–20 кА и длительностью около 2 мкс. Измерялся ток, падение напряжения и диаметр плаз-
менного канала образованного взрывающейся проволокой. Диаметр определялся путем регистрации
теневой развертки канала при подсветке его импульсной ксеноновой лампой. На начальной стадии
процесса при расширениях в интервале 1–5 раз измерения не могли быть выполнены, поскольку
отходящая от канала ударная волна в воде сильно искажала теневую картину (из-за рефракции света
на фронте волны).

Предполагая, что канал однороден, авторы решали задачу о расширении канала в воде для слу-
чая, когда мощность джоулевой диссипации есть заданная функция времени. При этом для описания
термодинамических функций вольфрама использовалось табличное уравнение состояния SESAME.
Таким образом, фактически измерялось только сопротивление плазменного канала, а его объем в
диапазоне расширений 1–5 вычислялся.

Эти данные авторы работы [2] представили в виде зависимости проводимости от плотности
вдоль изотерм. При этом погрешность, по нашим оценкам, вполне может составлять 100–300 %. Это
связано и с неоднородным распределением плотности и температуры в канале, и с неадекватным
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описанием термодинамики вольфрама в рамках уравнения состояния SESAME, и с погрешностью в
вычислении сечения канала.

В работе [3] проволоки вольфрама нагревались в стеклянных капиллярах. Были выполнены две
серии опытов, когда объем полости капилляра был в 7 раз и в 64 раза больше исходного объема про-
волоки. Объем плазменного канала определялся путем регистрации свечения из торца (эксперимент
ставился так, что конец проволоки мог выступать из капилляра).

Предполагая, что канал остается однородным, авторы строят зависимость проводимости от
плотности (вдоль изотерм), используя уравнение состояния SESAME В этих опытах температура
плазмы определялась путем подгонки спектра излучения канала к функции Планка. Излучение реги-
стрировалось из торца под углом ~ 45° в диапазоне длин волн 420–550 нм.

Недостаток такой методики регистрации температуры связан с тем, что у торцов развивается раз-
ряд в воздухе А, с другой стороны, плазма в диапазоне плотностей 1022–1021 см-3 и температур 1–2 эВ
непрозрачна для излучения микронного диапазона, и поэтому измеренная в этих опытах температура
относится к некоторому поверхностному слою, но не к объему плазмы. Это общепринятая точка зре-
ния, которая обсуждается, например, и в сообщении [2].

Наконец, обсудим нашу раннюю работу [11], в которой проводимость вольфрама измерялась
при импульсном нагревании проволок в кварцевых и стеклянных капиллярах в условиях, очень близ-
ких к [31 Результаты, полученные в [3], отличаются от таковых для [11]. В чем причина? Это связано
с различными методиками определения объема плазмы. В [3], как уже отмечалось, сечение определя-
лось по самосвечению (co стороны торца).

В [11] объем определялся после того, как плазма заполнит капилляр (объем плазмы полагался
равным объему полости). При этом была выполнена серия экспериментов для целого набора капил-
ляров, начиная от малого отношения объема полости к объему проволоки до большого. Момент за-
полнения капилляра плазмой (или жидким металлом) фиксировался по плато сопротивления.

Имеется экспериментальное свидетельство о том, что проводимость плотной плазмы вдоль
изохоры очень слабо зависит от температуры [12]. Именно поэтому мы имели возможность регист-
рировать момент времени, при котором плазма заполняет капилляр. Результаты [3] находятся ниже
не только наших результатов, но и результатов [6], где имелась развитая диагностика объема. Поэто-
му единственным объяснением результата, полученного авторами [3], является неправильное (зани-
женное) определение сечения плазменного канала.

Используемая нами методика измерения электропроводности вольфрама при сверхкритических
температурах и давлениях позволила получить новые данные в области, которая традиционно счита-
ется сложной для эксперимента. Наши результаты хорошо согласуются с экспериментальными дан-
ными [6] в области малых расширений и не согласуются количественно ни с одной из теоретических
работ. Отметим новый эффект обнаруженный в этих опытах. В области 6–7-кратных расширений ме-
талла происходит смена характера зависимости проводимости от плотности: зависимость, характер-
ная для жидкого металла, сменяется более слабой. На изобарах 40 и 60 кбар в области расширений
примерно от 10- до 30-кратных проводимость практически является константой (рис. 4).
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