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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÂÀÇÈÈÇÝÍÒ�ÎÏÈ×ÅÑÊÎÉÑÆÈÌÀÅÌÎÑÒÈ ÄÅÉÒÅ�Èß È �ÅËÈß Ï�È ÄÀÂËÅÍÈßÕ1500�5000 �ÏàÌ. À. Ìî÷àëîâ a*, �. È. Èëüêàåâ a, Â. Å. Ôîðòîâ b, À. Ë. Ìèõàéëîâ a, Â. À. �àåâñêèé a,Â. À. Îãîðîäíèêîâ a, À. À. Þõèì÷óê a, À. È. Äàâûäîâ a, Í. Í. Àíàøêèí a, Â. À. Àðèíèí a,À. Î. Áëèêîâ a, À. Þ. Áàóðèí a, Í. Á. Äàâûäîâ a, Â. À. Êîìðàêîâ a, À. È. Ëîãâèíîâ a,Ñ. Ô. Ìàíà÷êèí a, À. Â. �ûæêîâ a, Á. È. Òêà÷åíêî a, À. Â. Ôåäîðîâ a, Ñ. À. Ôèíþøèí a,Ä. À. Êàëàøíèêîâ a, Å. À. ×óäàêîâ a, Å. À. Ïðîíèí a, Å. À. Áàêóëèíà aa�ÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ607188, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿbÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2013 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè ïëàçìû äåéòåðèÿ è ãåëèÿ â îáëà-ñòè äàâëåíèé 1500�5000 �Ïà è ïëîòíîñòåé äî 8 ã/ñì3 ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèè è ðåíòãåíîãðà�è÷åñêîãî êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ áåòàòðîíîâ è ìíîãîêà-íàëüíîé îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèé. �åçóëüòàòû íàøèõ èñ-ñëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè â âîñ-ïðîèçâåäåíèè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà, òèïè÷íûõ äëÿ Âñåëåííîé, â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñèñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè òðàäèöèîííûõ êîíäåíñèðîâàííûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ.DOI: 10.7868/S00444510140701891. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçîîáðàçíûå âîäîðîä è ãåëèé, à òàêæå èõ ïëàç�ìà, ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿþò�ñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì âåùåñòâà â ïåðñïåêòèâíûõýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ è â ðÿäå àñòðî�èçè÷å�ñêèõ îáúåêòîâ [1�3℄. Âîò ïî÷åìó èññëåäîâàíèå �èçè�÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèëüíîñæàòûõ è íàãðåòûõ âîäîðîäàè ãåëèÿ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò íàøè çíàíèÿ î ìàòå�ðèè, ñòðóêòóðå è ýâîëþöèè çâåçä è ïëàíåò-ãèãàíòîâ.Â çâåçäàõ, ãäå ïëàçìà ïîëíîñòüþ èîíèçîâàíà è ïî�÷òè èäåàëüíà, åå �èçè÷åñêîå îïèñàíèå íå âñòðå÷à�åò îñîáûõ òðóäíîñòåé. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ Þïè�òåðà, Ñàòóðíà, êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ è ò. ä. òðåáóþòèí�îðìàöèè î ïîâåäåíèè ñèëüíîíåèäåàëüíîé (êîãäàîòíîøåíèå ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö ê èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íàìíî�ãî áîëüøå åäèíèöû) è ÷àñòè÷íî âûðîæäåííîé âîäî�ðîäíîé è ãåëèåâîé ïëàçìû. Ñîçäàíèå íîâûõ ñïîñî�*E-mail: postmaster�ifv.vniief.ru

áîâ ãåíåðàöèè è äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû âî�äîðîäà è ãåëèÿ â ìåãàáàðíîé îáëàñòè äàâëåíèé äàåò÷ðåçâû÷àéíî âàæíóþ èí�îðìàöèþ äëÿ îïèñàíèÿ èõñâîéñòâ.Êâàçèèçýíòðîïè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü ãàçîîáðàç�íîãî âîäîðîäà â îáëàñòè äàâëåíèé äî 1200 �Ïà âïåð�âûå èññëåäîâàíà â óñòðîéñòâàõ ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåò�ðèè â êîíöå ïðîøëîãî âåêà [4�6℄. Â îáëàñòè äàâëå�íèé äî 500 �Ïà êâàçèèçýíòðîïè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòüãàçîîáðàçíîãî äåéòåðèÿ è ãåëèÿ èçìåðåíà â äâóõ�êàñêàäíûõ óñòðîéñòâàõ öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèèñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè òðàäèöèîííûõ òâåðäûõâçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ (ÂÂ) [7; 8℄ è ìàãíèòîêóìóëÿ�òèâíûõ ãåíåðàòîðîâ ÌÊ-1 [9; 10℄. Â ïîñëåäíèå òðèãîäà âî ÂÍÈÈÝÔ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, â êî�òîðûõ èçìåðåíà ñæèìàåìîñòü ãàçîîáðàçíûõ äåéòå�ðèÿ è ãåëèÿ äî ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèõ ïëîòíîñòåé4�8 ã/ñì3 [11�13℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõêàñêàäíûõóñòðîéñòâ ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèè è ðåíòãåíîãðà�è�÷åñêîãî êîìïëåêñà, ïîçâîëÿþùåãî â îäíîì ýêñïåðè�ìåíòå ðåãèñòðèðîâàòü äî äåâÿòè �àç ñæàòèÿ.169
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ (1=4 ÷àñòü) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ: à � óñòðîéñòâî � 1; á � óñòðîéñòâà� 2 è � 3; â � ðåíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå îáîëî÷åê â óñòðîéñòâå � 1Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íî�âûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èçìåðåíà êâàçèèçýí�òðîïè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü äåéòåðèÿ è ãåëèÿ â îáëà�ñòè äàâëåíèé ïîðÿäêà 2000 �Ïà. Ñ èñïîëüçîâàíèåìóñòðîéñòâà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [13℄, äèàïàçîí èç�ìåðåíèÿ êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè ãàçîîá�ðàçíîãî äåéòåðèÿ ðàñøèðåí äî 5000 �Ïà. Êðîìå òî�ãî, ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ñîâðåìåííîé ëàçåðíîé èí�òåð�åðîìåòðèè [14℄ â ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûõ îïû�òàõ ïîçâîëèëî äåòàëüíî âûÿñíèòü äèíàìèêó äâèæå�íèÿ ñ�åðè÷åñêèõ îáîëî÷åê â ðàçðàáîòàííûõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâàõ.Ïëîòíîñòü ñæàòûõ ãàçîâ èçìåðåíà ðåíòãåíîãðà��è÷åñêèì ìåòîäîì ïî ïîëîæåíèþ ãðàíèö îáîëî�÷åê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñ�åðè÷åñêèõ íàãðóæàþùèõóñòðîéñòâ, à òàêæå ïîëó÷åíà, íàðÿäó ñî çíà÷åíè�ÿìè äàâëåíèé è òåìïåðàòóð, èç ãàçîäèíàìè÷åñêèõðàñ÷åòîâ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîëîæåíèÿ ãðàíèö îáî�ëî÷êè, ñæèìàþùåé èññëåäóåìîå âåùåñòâî, â óñòðîé�ñòâàõ èñïîëüçîâàí ðåíòãåíîãðà�è÷åñêèé êîìïëåêñ�ÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ñîñòîÿùèé èç òðåõ áåçæåëåçíûõèìïóëüñíûõ áåòàòðîíîâ [15℄.Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ ãàçîäèíàìè�÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Ñäåëàí âûâîä î ñòåïåíè ïðèìåíè�ìîñòè èñïîëüçîâàííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ äåéòå�ðèÿ è ãåëèÿ äëÿ îïèñàíèÿ èõ ñæèìàåìîñòè â îáëàñòèäàâëåíèé 1500�5000 �Ïà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÓÑÒ�ÎÉÑÒÂÎ.ÑÕÅÌÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ êâàçèèçýíòðîïè�÷åñêîé ñæèìàåìîñòè ãàçîîáðàçíûõ äåéòåðèÿ è ãå�ëèÿ àâòîðû èñïîëüçîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñ�å�ðè÷åñêèå óñòðîéñòâà, ñõåìàòè÷åñêè ïðèâåäåííûå íàðèñ. 1.

Óñòðîéñòâî �1 (ðèñ. 1à) èñïîëüçîâàëè ðàíåå ïðèèññëåäîâàíèè ñæèìàåìîñòè äåéòåðèÿ è ãåëèÿ â îáëà�ñòè äàâëåíèé P � 2000 �Ïà [12℄. Âíåøíÿÿ ïðî÷íàÿîáîëî÷êà 1 óñòðîéñòâà ðàññ÷èòàíà íà íà÷àëüíîå äàâ�ëåíèå ãàçà äî 30 ÌÏà. Ñæàòèå ãàçà âî âíóòðåííåéïîëîñòè îáîëî÷êè 2 â òàêîé êîíñòðóêöèè ïðîèñõîäèò÷åðåç ñëîé òîãî æå ãàçà, è ýòà ïîëîñòü çàùèùåíà îòïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ ÂÂ 3 íà ìàòåðèàë îáîëî÷êè,÷òî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âûáðîñ ÷àñòèö ìåòàëëàâ ïîëîñòü, ãäå èçìåðÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñæàòîéïëàçìû [16℄. Ïðîìåæóòîê ìåæäó ÂÂ è îáîëî÷êîé 1çàïîëíåí ïðîêëàäêîé èç ïëåêñèãëàñà 4, êîòîðàÿ êòîìó æå ñãëàæèâàåò âîçìóùåíèÿ îò ñèñòåìû èíèöè�èðîâàíèÿ ÂÂ. �åíòãåíîâñêîå èçîáðàæåíèå ýêñïåðè�ìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà �1 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèèïðèâåäåíî íà ðèñ. 1â.Â óñòðîéñòâå �2 (ðèñ. 1á ) ïëåêñèãëàñîâàÿ ïðî�êëàäêà èñêëþ÷åíà. Ýòî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü äèà�ìåòð âíåøíåé îáîëî÷êè óñòðîéñòâà, ïîâûñèòü óðî�âåíü îòáîðà ýíåðãèè îò ÂÂ îáîëî÷êîé ïåðâîãî êàñ�êàäà è äîñòè÷ü äàâëåíèÿ P � 5000 �Ïà â ñæàòîéïëàçìå ãåëèÿ [13℄ è äåéòåðèÿ (â íàñòîÿùåé ðàáîòå).Â íîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ äåéòåðèåì è ãåëèåì âîáëàñòè äàâëåíèé P � 2000 �Ïà â íàñòîÿùåé ðàáîòåèñïîëüçîâàíî óñòðîéñòâî �3 (ðèñ. 1á ), îòëè÷àþùåå�ñÿ îò óñòðîéñòâà �2 á�îëüøèì äèàìåòðîì îáîëî÷êè2 âòîðîãî êàñêàäà è åå ìàòåðèàëîì (òèòàí ÂÒ-14).Õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ,èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòàõ [12; 13℄ è â íàñòîÿùåé ðà�áîòå, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â íåå âêëþ÷åíû òàêæå ïà�ðàìåòðû îäíîêàñêàäíîãî ñ�åðè÷åñêîãî ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî óñòðîéñòâà (�4) èç ðàáîòû [11℄. Äëÿ ðàç�ãîíà îáîëî÷åê è ñæàòèÿ ãàçà âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõèñïîëüçîâàí áëîê ÂÂ ìàññîé îêîëî 55 êã â òðîòèëî�âîì ýêâèâàëåíòå.170



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Èññëåäîâàíèå êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè : : :Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ èç ðàáîò [11�13℄ è íàñòîÿùåé ðàáîòû�óñòðîéñòâ �àç Ìàòåðèàë îáîëî÷åê� Äèàìåòð îáîëî÷åê//òîëùèíà, ìì Íà÷àëüíûåïàðàìåòðû ãàçà ÏðîêëàäêàÊàñêàä I Êàñêàä II Êàñêàä I Êàñêàä II P0, aòì T0, ÆÑ1 [12℄ D2 ÝÈ712 ÝÈ712 150/4 116/4 128 19.1 Ïëåêñèãëàñ1 [12℄ He ÝÈ712 ÝÈ712 150/4 116/4 167 27.2 Ïëåêñèãëàñ2 [13℄ He 30Õ�ÑÀ 30Õ�ÑÀ 203.2/7 90/5 270 29.4 Íåò2 D2 30Õ�ÑÀ 30Õ�ÑÀ 203.2/7 90/5 264 29.0 Íåò3 D2 ÝÈ659 ÂÒ-14 202/8 109/6 250 4.0 Íåò3 He ÝÈ659 ÂÒ-14 202/8 109/6 250 �5:0 Íåò4 [11℄ D2 ÝÈ659 Íåò 113/5.5 Íåò 267 10.5 ÏîëèýòèëåíÏðèìå÷àíèå. �Â óñòðîéñòâàõ ��1, 2, 4, à òàêæå â ïåðâîì êàñêàäå óñòðîéñòâà �3 îáîëî÷êè èçãîòîâëåíû èçèíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé; îáîëî÷êà âòîðîãî êàñêàäà â óñòðîéñòâå �3 èçãîòîâëåíà èç òèòàíà.Äëÿ çàïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êàìåð äåéòå�ðèåì èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà íàïóñêà, îñíîâó êîòîðîéñîñòàâëÿë òåðìîäåñîðáöèîííûé èñòî÷íèê [17℄. Èçî�òîïíàÿ ÷èñòîòà ãàçîîáðàçíîãî äåéòåðèÿ â ýêñïåðè�ìåíòå, èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ õðîìàòîãðà�è÷åñêîéóñòàíîâêè ¾Öâåò-800¿, ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 98.9%(îñòàëüíîå � ïðîòèé). Äëÿ çàïîëíåíèÿ êàìåðû ãå�ëèåì ïðèìåíåí òåðìîêîìïðåññîð, ïîçâîëÿþùèé çà�ïîëíÿòü ãàçîì ÷èñòîòîé 99.99% îáúåìû îêîëî 2 ëäî äàâëåíèé 50 ÌÏà (500 àòì).Ïåðâîíà÷àëüíî èññëåäóåìûé ãàç â òàêèõ óñòðîé�ñòâàõ ñæèìàåòñÿ ïðîõîäÿùåé óäàðíîé âîëíîé (ÓÂ).Ïðè åå ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèÿõ îò öåíòðà ñèììåò�ðèè óñòðîéñòâà è ñõîäÿùåéñÿ (îáæèìàþùåé) îáîëî÷�êè âî âíóòðåííåé ïîëîñòè ñ ãàçîì �îðìèðóåòñÿ ñå�ðèÿ ÓÂ, êîòîðûå ñæèìàþò è íàãðåâàþò åãî. Äâèæå�íèå îáîëî÷êè ê öåíòðó ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêàâîçðàñòàþùåå äàâëåíèå âíóòðè èññëåäóåìîé ïëàçìûåå íå îñòàíîâèò. Â ýòîò ìîìåíò äîñòèãàåòñÿ ìàêñè�ìàëüíîå ñæàòèå ïðè ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè äîëèòåïëîâîãî äàâëåíèÿ è áîëåå äëèòåëüíîì óäåðæàíèèâåùåñòâà ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ âîç�äåéñòâèåì îäíîêðàòíîé ÓÂ. Ïðè òàêîì ñïîñîáå íà�ãðóæåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà íà èçýí�òðîïàõ, ïîëîæåíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò ìàññû ÂÂè ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ, ò. å. îòïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîæíî ìåíÿòü â øèðîêîì äèà�ïàçîíå.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà íà ðåíòãåíîãðà�è÷åñêîìêîìïëåêñå �ÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, èñïîëüçîâàííàÿ â ýêñ�ïåðèìåíòàõ [11�13℄ è â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðèâåäå�

íà íà ðèñ. 2. Òåíåâîå èçîáðàæåíèå ãðàíèö âíóòðåí�íåé îáîëî÷êè, ñæèìàþùåé èññëåäóåìûé ãàç, ïîëó�÷åíî ïðè îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ òðåõ ìîùíûõ áåòàòðîíîâ 1 ñ ãðàíè÷íîéýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ 60 ÌýÂ [15℄, ðàñïîëîæåííûõïîä óãëàìè 45Æ äðóã ê äðóãó â çàùèòíîì áåòîííîìñîîðóæåíèè 2. Îñîáåííîñòüþ ðåíòãåíîãðà�è÷åñêîãîêîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êàæäîãî èçëó÷à�òåëÿ ðàáîòàòü â òðåõèìïóëüñíîì ðåæèìå, ÷òî ïîçâî�ëÿåò çà îäèí ýêñïåðèìåíò ðåãèñòðèðîâàòü äî äåâÿ�òè �àç äâèæåíèÿ îáîëî÷êè è òàêèì îáðàçîì ïðîñëå�äèòü çà âñåé äèíàìèêîé ïðîöåññà ñ�åðè÷åñêîãî ñæà�òèÿ ïëàçìû. Ýòî óëó÷øàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü îïû�òîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîêàäðîâîéñèñòåìû ðåãèñòðàöèè [4�6℄. Ïðè èññëåäîâàíèè äâè�æåíèÿ îáîëî÷êè äëÿ êàæäîãî áåòàòðîíà èñïîëüçóåò�ñÿ èíäèâèäóàëüíàÿ îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà äå�òåêòèðîâàíèÿ, èìåþùàÿ êâàíòîâóþ ý��åêòèâíîñòüîêîëî 40% è äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ðåãèñòðàöèèäî 103, êîòîðàÿ àêòèâèðóåòñÿ ñèíõðîííî ñ èìïóëü�ñàìè áåòàòðîíà, ÷òî è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òðè íåçà�âèñèìûõ ðåíòãåíîâñêèõ èçîáðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâåãàììà-êîíâåðòîðîâ â äàííîé ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿìîíîêðèñòàëëû éîäèñòîãî íàòðèÿ, àêòèâèðîâàííîãîòàëëèåì, NaI(Tl), äèàìåòðîì 150 ìì (�max = 410 íì,âðåìÿ âûñâå÷èâàíèÿ 250 íñ) è ñèëèêàò ëþòåöèÿ LSOäèàìåòðîì 80 ìì (�max = 420 íì, âðåìÿ âûñâå÷èâà�íèÿ 50 íñ) [15℄.Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿíà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå ðåãèñòðàòîðû 3 ðàçìåðïîëÿ ðåãèñòðàöèè â êàæäîé èç òðåõ ïðîåêöèé îãðà�171
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5;7;9

1;2;3ÄåéòåðèéÇàðÿä ÂÂ

�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà íà ðåíòãåíîãðà�è÷åñêîì êîìïëåêñå ÂÍÈÈÝÔíè÷èâàåòñÿ ñâèíöîâûìè êîëëèìàòîðàìè 4 è 5. Äëÿçàùèòû áåòàòðîíîâ 1 è îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ðåãè�ñòðàòîðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 3 ïðèìåíåíûàëþìèíèåâûå êîíóñû 6.Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàííîãî ðåíòãåíîâñêîãîêîìïëåêñà è äâóõêàñêàäíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãîóñòðîéñòâà äëÿ ðåãèñòðàöèè ñæèìàåìîñòè ãåëèÿäî ïëîòíîñòè 8 ã/ñì3 áûëè ðàíåå ïîêàçàíû âýêñïåðèìåíòå [13℄.3. �ÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÎÒ�ÀÁÎÒÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÓÑÒ�ÎÉÑÒÂÄåòàëüíîå èçó÷åíèå R(t)-äèàãðàìì äâèæåíèÿîáîëî÷åê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ íà íà÷àëü�

íîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè, êîãäà âëèÿíèåì ãàçà ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîìäëÿ óòî÷íåíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ,èñïîëüçîâàííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ àâòî�ðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ è ïðàâèëüíîãîâûáîðà ðàçìåðîâ ñâèíöîâûõ êîëëèìàòîðîâ, îãðàíè�÷èâàþùèõ ïîëå ðåãèñòðàöèè ïî îáúåêòó äî 100 ìì.Ñ ýòîé öåëüþ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî äî�ïîëíèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå äâèæåíèÿ äåòîíàöèîí�íîé è óäàðíîé âîëí ïî ýëåìåíòàì ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ óñòðîéñòâ �1 è �2, èñïîëüçîâàííûõ ðàíååïðè èññëåäîâàíèè êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîé ñæèìàåìî�ñòè äåéòåðèÿ è ãåëèÿ â ðàáîòàõ [11�13℄. Êðîìå òî�ãî, îäíîâðåìåííî áûëè èçó÷åíû äèíàìèêà ðàçãîíàè ñèììåòðèÿ ïîëåòà ñòàëüíîé îáîëî÷êè ïåðâîãî êàñ�172
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54�èñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî ðåãèñòðàöèè äèíà-ìèêè äâèæåíèÿ ñòàëüíîé îáîëî÷êè ïåðâîãî êàñêàäàýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà � 1: 1 � ÂÂ; 2 �ïëåêñèãëàñ; 3 � îáîëî÷êà; 4 � ýëåêòðîêîíòàêòíûåäàò÷èêè; 5 � PDV-äàò÷èêêàäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå îïðåäå�ëåíî åå ñîñòîÿíèå (íàëè÷èå îòêîëà è ïîñëåäóþùåãîêîìïàêòèðîâàíèÿ). Äàííàÿ èí�îðìàöèÿ ïîçâîëèëàóòî÷íèòü õàðàêòåð äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ ïðè ðà�áîòå èñïîëüçóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ (â÷àñòíîñòè, ðîëü âÿçêîñòè è äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòèíà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå) è ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ïðîöåñ�ñà ñæàòèÿ.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðè òåñòèðîâàíèè óñòðîé�ñòâà �1 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàðà�ìåòðîâ äâèæåíèÿ óäàðíîé è äåòîíàöèîííîé âîëí èñ�ïîëüçîâàíà ýëåêòðîêîíòàêòíàÿ ìåòîäèêà (áîëåå 200äàò÷èêîâ). Äèíàìèêà äâèæåíèÿ âíåøíåé ñ�åðè÷å�ñêîé îáîëî÷êè ðåãèñòðèðîâàëàñü ðåíòãåíîãðà�è÷å�ñêîé è ãåòåðîäèí-èíòåð�åðîìåòðè÷åñêîé (PDV [14℄)ìåòîäèêàìè. Ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï ðàáîòû ãåòåðî�äèí-èíòåð�åðîìåòðà îñíîâàí íà ý��åêòå äîïëåðîâ�ñêîãî èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû çîíäèðóþùåãî ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò èññëåäóåìîé ïî�âåðõíîñòè. �åãèñòðàöèÿ èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû îò�ðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþøèðîêîïîëîñíûõ �îòîäåòåêòîðîâ è îñöèëëîãðà�îâ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ðåíòãåíîãðàììà îáîëî÷êèïåðâîãî êàñêàäà íà ìîìåíò âðåìåíè t = 16:3 ìêñ, àíà ðèñ. 5 � äèàãðàììà ñêîðîñòè îáîëî÷êè, çàðåãè�ñòðèðîâàííàÿ ìåòîäèêîé PDV. Çäåñü è äàëåå âðåìå�íà îòñ÷èòûâàþòñÿ îò íà÷àëà èíèöèèðîâàíèÿ ÂÂ.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàë, ÷òîðàçíîâðåìåííîñòü âûõîäà ÓÂ íà âíóòðåííþþ ãðà�íèöó è ïîäëåòà îáîëî÷êè ê ýêðàíó ÿâëÿåòñÿ íåçíà�÷èòåëüíîé (�tmax � 0:07 ìêñ) è íàõîäèòñÿ íà ïðå�äåëå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ýëåêòðîêîíòàêòíîéìåòîäèêè. Ïî ðåçóëüòàòàì äîïëåðîâñêîé è ðåíòãå�íîãðà�è÷åñêîé ìåòîäèê ðåãèñòðàöèè (ñì. ðèñ. 4, 5)

Оболочка

а

б

�èñ. 4. �åíòãåíîãðàììà ïîëåòà èññëåäóåìîé îáî-ëî÷êè: à � èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; á � íà ìîìåíò âðå-ìåíè t = 16:3 ìêñ (øòðèõîâûå ëèíèè � ãðàíèöûîáîëî÷êè)
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�èñ. 5. Äèàãðàììà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âíóòðåííåéãðàíèöû âíåøíåé îáîëî÷êè â ýêñïåðèìåíòàëüíîìóñòðîéñòâå � 1: êðèâàÿ 1 � ýêñïåðèìåíò; 2 � ðàñ-÷åòîáîëî÷êà íå èìååò çàìåòíûõ âîçìóùåíèé è îòêîëü�íîãî ðàçðóøåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî îäíîìåðíîé ãàçîäèíàìè�÷åñêîé ïðîãðàììå [18℄, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñó�þòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí�íûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè PDV [14℄.�åçóëüòàòû ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà �1 ïðèâåäåíû íàðèñ. 6 âìåñòå ñ ðàññ÷èòàííûìè R(t)-äèàãðàììàìè173
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�èñ. 6. R(t)-äèàãðàììû äâèæåíèÿ îáîëî÷åê ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà: � � ýëåêòðîêîíòàêò-íûå èçìåðåíèÿ äâèæåíèÿ ÓÂ; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ âíóòðåííåé ãðàíèöû âíåøíåéîáîëî÷êè (Fe1) ïî äàííûì ëàçåðíîé PDV-ìåòîäèêè;ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîãðà�èðîâàíèÿ [12℄: 4 � âíóò-ðåííÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êè ïåðâîãî êàñêàäà (Fe1);� � âíåøíÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êè âòîðîãî êàñêàäà(Fe2); Æ � âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êè âòîðîãîêàñêàäà (Fe2); ? è F � ñîîòâåòñòâåííî íàðóæíàÿ èâíóòðåííÿÿ ãðàíèöû îáîëî÷êè ïåðâîãî êàñêàäà (íà-ñòîÿùàÿ ðàáîòà)è äàííûìè ðåíòãåíîãðà�èðîâàíèÿ èç ðàáîòû [12℄.Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçîâàííîé ïðèîáðàáîòêå äàííûõ èç ðàáîòû [12℄.Â àíàëîãè÷íîé ðåäàêöèè îïûòà èññëåäîâà�íî äâèæåíèå îáîëî÷êè ïåðâîãî êàñêàäà è äëÿóñòðîéñòâà �2. �åçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿâíåøíåé îáîëî÷êè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâàPDV-äàò÷èêîì è îäíîìåðíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãîðàñ÷åòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,ðàñ÷åò ïî ïðîãðàììå [18℄ êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåí�íî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ,ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè PDV [14℄.Èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðî�èëåé W (t) ñëåäóåò,÷òî ïðè âûõîäå íà ãðàíèöó ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèîáîëî÷êè ðåàëèçóåòñÿ îòêîëüíûé ñëîé ìåòàëëà,êîòîðûé â äàëüíåéøåì ñìûêàåòñÿ. �åçóëüòàòûýêñïåðèìåíòà ïî çàðåãèñòðèðîâàííîìó ïðî�èëþñêîðîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, W (t), ïîçâîëèëèîöåíèòü âåëè÷èíó îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè èñïîëüçî�âàííîé ñòàëè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò �x � 3:6 �Ïà,÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðà�
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t, мкс�èñ. 7. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è òåîðåòè÷åñêîé (øòðèõîâàÿ) çàâèñèìîñòåéñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáîëî÷êè âíåøíåãî êàñêàäà äëÿýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà � 2áîòû [19℄ è ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü âûáðàííîéìåòîäèêè ó÷åòà ïðîöåññà îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ âíàñòîÿùåé ðàáîòå.�åçóëüòàòû ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà èèõ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íè�æå. 4. ÊÂÀÇÈÈÇÝÍÒ�ÎÏÈ×ÅÑÊÀßÑÆÈÌÀÅÌÎÑÒÜ �ÀÇÎÎÁ�ÀÇÍÎ�ÎÄÅÉÒÅ�Èß Â ÎÁËÀÑÒÈ ÄÀÂËÅÍÈÉP � 5000 �ÏàÎïèñàííîå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíîå óñòðîéñòâî�2 áûëî èñïîëüçîâàíî â äâóõ îïûòàõ ïî èçìå�ðåíèþ ñæèìàåìîñòè ãàçîîáðàçíîãî äåéòåðèÿ ïðèP � 5000 �Ïà. Öåëü ïðîâåäåíèÿ äâóõ îïûòîâ ñâÿ�çàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðåöèçèîííîãî îïðåäåëåíèÿìîìåíòà ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ äåéòåðèÿ (ðàäèóñà¾îñòàíîâêè¿ îáîëî÷êè). Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå äëÿêîíòðîëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äåéòåðèÿ (äàâëåíèåè òåìïåðàòóðà) èñïîëüçîâàëè òåíçîìåòðè÷åñêèé äàò�÷èê äàâëåíèÿ è õðîìåëü-àëþìåëåâûå òåðìîïàðû.Ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ òåðìîïàðûïîçâîëèëà ðàçìåñòèòü åå âíóòðè ýêñïåðèìåíòàëüíîéêàìåðû è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿìóþ èçìåðèòü íà�÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó ãàçîîáðàçíîãî äåéòåðèÿ.Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû äåéòåðèÿâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàìåðå îò âðåìåíè íàïóñêà ãà�çà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íà�÷àëüíîå äàâëåíèå ãàçà â ìîìåíò ïîäðûâà çàðÿäàÂÂ ñîñòàâèëî P0 = 26:4 ÌÏà è P0 = 28:3 ÌÏà174
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�èñ. 8. Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ãàçîîáðàçíîãî äåéòåðèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óñòðîéñòâîì � 2: a � òåìïåðàòóðà ãàçà âêàìåðå; á � äàâëåíèå â êàìåðå. Ñïëîøíûå ëèíèè � îïûò � 1, T0 = 28:9 ÆÑ, P0 = 26:4 ÌÏà; øòðèõîâûå � îïûò � 2,T0 = 27:8 ÆÑ, P0 = 28:3 ÌÏàÒàáëèöà 2. �åçóëüòàòû îáðàáîòêè ðåíòãåíîãðàìì ïðè èçìåðåíèè êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè ãàçîîáðàç-íîãî äåéòåðèÿ â îïûòàõ � 1 è � 2Îïûò �1� êàäðà 1 2 3 4 5 6 7 8 9t, ìêñ 25.86 26.96 27.34 27.73 28.10 28.32 28.67 28.86 29.20R, ìì 31.01 22.38 18.80 15.68 11.73 9.37 7.61 8.00 9.48ÆR, ìì 0.10 0.16 0.14 0.20 0.20 0.27 0.63 0.61 1.51Îïûò �2� êàäðà 1 2 3 4 5 6 7 8 9t, ìêñ 26.95 27.70 27.81 28.40 28.51 29.11 � � �R, ìì 23.42 16.39 15.07 8.08 7.71 10.55 � � �ÆR, ìì 0.56 0.44 0.20 0.46 0.28 1.15 � � �ñîîòâåòñòâåííî ïðè òåìïåðàòóðàõ T0 = 28:9 ÆÑ èT0 = 27:8 ÆÑ.Âî âñåõ âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà÷àëüíóþïëîòíîñòü ãàçîîáðàçíîãî äåéòåðèÿ ïîääåðæèâàëèïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé �0 � 0:04 ã/ñì3 ïóòåì êîð�ðåêòèðîâêè íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ïðè èçìåðåííîéíà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ãàçà. Íà÷àëüíóþ ïëîòíîñòüäåéòåðèÿ îöåíèâàëè ñ ó÷åòîì äàííûõ ðàáîòû [20℄.Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íà÷àëüíîãîäàâëåíèÿ äàò÷èêîì ñ êëàññîì òî÷íîñòè 0.6 ïî ýòà�ëîííîìó ìàíîìåòðó VIKA ñîñòàâëÿåò 0.5 àòì. Ïðèíà÷àëüíîì äàâëåíèè ãàçà P0 � 25 ÌÏà (250 àòì)îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ

îêîëî 0.2%. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿíà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû äëÿ õðîìåëü-àëþìåëåâîéòåðìîïàðû ïî ýòàëîííîé òåìïåðàòóðíîé ñèñòåìå¾Julabo 90¿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð �30 : : :+ 30 ÆÑðàâíà 0.3 Ê. Ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå T0 = 300 Êîòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòó�ðû îêîëî 0.1%. C ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå îöåíîêâ îïûòàõ �1 è �2 ïëîòíîñòü ãàçîîáðàçíîãî äåéòå�ðèÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî�0 = 0:036 ã/ñì3 è �0 = 0:038 ã/ñì3.�åíòãåíîãðàììû ïîëîñòåé îáîëî÷êè ñî ñæàòûìãàçîì â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ îïûòîâ�1 è �2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 9 è 10. Â äâóõ ïðîâå�175
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94�èñ. 9. �åíòãåíîãðàììû ñ�åðè÷åñêîé êàìåðû ñîñæàòûì äåéòåðèåì â îïûòå � 1. Íà ïðåäâàðèòåëü-íîì ñíèìêå (t = 0) ïîêàçàíà îáëàñòü ðåãèñòðàöèèèçîáðàæåíèé îáîëî÷êè ïðè t > 0 (áåëûå øòðèõè);øòðèõïóíêòèð � îñè ñèììåòðèè ãàçîâîé ïîëîñòè;÷åðíûå øòðèõè è ñïëîøíûå ëèíèè � ýêâèâàëåíòíûåðàäèóñû ñîîòâåòñòâåííî ãàçîâîé ïîëîñòè è âíåøíåéãðàíèöû âíóòðåííåé îáîëî÷êè

1 4

2 5

3 6�èñ. 10. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 9, äëÿ îïûòà � 2äåííûõ îïûòàõ ïîëó÷åíî 15 ðåíòãåíîãðàìì, äåòàëü�íî âîñïðîèçâîäÿùèõ ïðîöåññ ñæàòèÿ ïëàçìû äåéòå�ðèÿ â èñïîëüçîâàííîì ñ�åðè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòàëü�íîì óñòðîéñòâå, ÷òî ïîçâîëèëî íàäåæíî çà�èêñèðî�âàòü ìîìåíò åå ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ. Âñå ïîëó÷åí�íûå ðåíòãåíîãðàììû îáðàáîòàíû ìåòîäîì, èçëîæåí�íûì â ðàáîòå [21℄. Ñóùíîñòü ìåòîäà � ýêñòðàïîëÿ�öèÿ �óíêöèé ïëîòíîñòè ïî÷åðíåíèÿ ìàòåðèàëà ðå�ãèñòðàòîðà, ëåæàùåãî ñëåâà è ñïðàâà îò ãðàíèöû, ñöåëüþ íàõîæäåíèÿ òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ, êîòîðàÿ èïðèíèìàåòñÿ çà òî÷êó ãðàíèöû. Ïðè îáðàáîòêå áûëèîïðåäåëåíû è èñêëþ÷åíû èç àíàëèçà ó÷àñòêè àðòå��àêòîâ, èìåþùèå àíîìàëüíî âûñîêèé êîíòðàñò (äå��åêòû, òî÷êè, öàðàïèíû). Ïî ðåíòãåíîñíèìêàì îáú�åêòà îïðåäåëÿëè åãî ðàäèóñ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðà�öèè (íà ñöèíòèëëÿòîðå). Óãîë èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèòðàññèðîâêå ñîñòàâèë 30Æ, ò. å. àñèììåòðèþ ÆR ãà�çîâîé ïîëîñòè âû÷èñëÿëè ïî äâåíàäöàòè íåçàâèñè�ìûì èçìåðåíèÿì. �åçóëüòàòû îáðàáîòêè ïðèâåäåíû176



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Èññëåäîâàíèå êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè : : :â òàáë. 2, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíûé ðà�äèóñ ñæàòîé ïîëîñòè ñ äåéòåðèåì Rmin = 7:610 ììçàðåãèñòðèðîâàí â îïûòå �1 (êàäð 7); ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò ñòåïåíè ñæàòèÿ ïëàçìû � = �=�0 = 145. Êà�äðû 8 è 9 â îïûòå �1, à òàêæå êàäð 6 â îïûòå �2ñîîòâåòñòâóþò �àçå ðàçëåòà îáîëî÷êè ïîñëå äîñòè�æåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ. Êàê âèäíî èç ðåíò�ãåíîãðàìì, ïîëîñòü îáîëî÷êè â ýòîì ñëó÷àå ñèëüíîèñêàæåíà, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì ãðàâèòàöè�îííîé íåóñòîé÷èâîñòè �ýëåÿ �Òýéëîðà íà ãðàíèöåðàçäåëà îáîëî÷êè è ñæèìàåìîé ñðåäû [22; 23℄.Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü òðàññèðîâêè (îïðå�äåëåíèÿ) ðàäèóñà ãàçîâîé ïîëîñòè èçëîæåííûì ìå�òîäîì [21℄ îïðåäåëåíà àâòîðàìè íà îñíîâàíèè ýêñ�ïåðèìåíòîâ ñî ñòàòè÷åñêèìè ìàêåòàìè è ñîñòàâëÿåòîêîëî 4% äëÿ îáúåêòîâ ðàäèóñîì ïðèìåðíî 10 ìì.Ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé òðàññèðîâêè ãàçîâîé ïîëî�ñòè èçìåðåíèÿ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãàçà è àáñîëþò�íîé ïîãðåøíîñòè (0.02 ìì) èçìåðåíèÿ íà÷àëüíîãîäèàìåòðà (90 ìì) ãàçîâîé ïîëîñòè îòíîñèòåëüíàÿ ïî�ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè êâàçèèçýíòðîïè÷å�ñêè ñæàòîé ïëàçìû äåéòåðèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòåîöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé ��=� � �13%.R(t)-äèàãðàììà ïðîöåññà ñæàòèÿ ãàçîîáðàçíîãîäåéòåðèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ðåíòãåíîãðàìì (ñì. ðèñ. 9, 10), ïðè�âåäåíà íà ðèñ. 11. Òàì æå íàíåñåíû ðàññ÷èòàííûåR(t)-òðàåêòîðèè, ó÷èòûâàþùèå ðåçóëüòàòû ãàçîäè�íàìè÷åñêîé îòðàáîòêè èñïîëüçîâàííîãî ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî óñòðîéñòâà �2. Êàê âèäíî èç ðèñ. 11, äàí�íûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ãàçîäè�íàìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè äâèæåíèÿ îáî�ëî÷êè ïåðâîãî êàñêàäà, ïîçâîëèëè îòêàëèáðîâàòüìåòîäèêó ðàñ÷åòà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà,èñïîëüçîâàííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ñæèìàåìîñòåé äåéòåðèÿ è ãåëèÿ ïðè äàâëåíèèP � 5000 �Ïà [13℄.5. ÊÂÀÇÈÈÇÝÍÒ�ÎÏÈ×ÅÑÊÀßÑÆÈÌÀÅÌÎÑÒÜ �ÀÇÎÎÁ�ÀÇÍÛÕÄÅÉÒÅ�Èß È �ÅËÈß Â ÎÁËÀÑÒÈÄÀÂËÅÍÈÉ P � 2000 �Ïà. ÍÎÂÛÅÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÛÄëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàíåå [12℄ ðå�çóëüòàòîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû äîïîëíè�òåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ ñæèìàåìîñòèïëàçìû äåéòåðèÿ è ãåëèÿ ïðè P � 2000 �Ïà ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì óñòðîéñòâà �3 (ñì. òàáë. 1).Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ñ íîâûì óñòðîé�ñòâîì ïîëó÷åíû ðåíòãåíîãðà�è÷åñêèå äàííûå ïîñæàòèþ ïëàçìû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3 è íà ðèñ. 12,

13 äëÿ äåéòåðèÿ è ãåëèÿ ñîîòâåòñòâåííî âìåñòå ñ ðàñ�ñ÷èòàííûìè R(t)-òðàåêòîðèÿìè. Íà îáîèõ ðèñóíêàõòàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýëåêòðîêîíòàêòíûõ èç�ìåðåíèé íà÷àëà äâèæåíèÿ íàðóæíîé ãðàíèöû îáî�ëî÷êè ïåðâîãî êàñêàäà.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî äè�íàìèêå äâèæåíèÿ îáîëî÷åê äàâëåíèå â ñæàòîé ïëàç�ìå äåéòåðèÿ è ãåëèÿ îïðåäåëÿëè èç ãàçîäèíàìè÷å�ñêîãî ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ òåðìîäèíàìè÷å�ñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿ�þùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå óñòðîéñòâî. �àñ÷åòû âû�ïîëíÿëè ïî îäíîìåðíîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ïðîãðàì�ìå [18℄, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿíåñòàöèîíàðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ðàçëè÷�íîé ãåîìåòðèè ñ ó÷åòîì òåïëîïðîâîäíîñòè è óïðó�ãî-ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû, èç êîòîðûõ ïîëó÷å�íû R(t)-äèàãðàììû äâèæåíèÿ ãðàíèö ñ�åðè÷åñêî�ãî óñòðîéñòâà è ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, ïëîòíî�ñòè, òåìïåðàòóðû è ìàññû ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê ïî ðàäèóñóãàçîâîé ïîëîñòè íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ.Ïðîäóêòû âçðûâà ÂÂ íà îñíîâå îêòîãåíà îïèñûâà�ëè óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èç ðàáîòû [24℄. Äâèæåíèåîáîëî÷åê èç òèòàíà îïèñàíî áåç ó÷åòà ñäâèãîâîé èîòêîëüíîé ïðî÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿñîñòîÿíèÿ â �îðìå Ìè��ðþíàéçåíà ñ ïàðàìåòðàìèèç ðàáîòû [25℄.Ïðè âûáîðå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ æåëåçà àíà�ëèçèðîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîò[25�28℄ è èõ îïèñàíèå ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè èç ðà�áîò [29�33℄ (ðèñ. 14). Â ðàñ÷åòàõ �ÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔøèðîêî èñïîëüçóåòñÿ îäíî�àçíîå óðàâíåíèå ñî�ñòîÿíèÿ æåëåçà [29℄, êîòîðîå õîðîøî îïèñûâàåòóäàðíóþ àäèàáàòó, íî ñãëàæèâàåò �àçîâûé ïåðåõîä��" ïåðâîãî ðîäà ïðè P � 13 �Ïà. Óðàâíåíèÿñîñòîÿíèÿ æåëåçà èç áèáëèîòåêè SESAME [30℄è ðàáîòû [31℄, ó÷èòûâàþùèå �àçîâûé ïåðåõîä,ïîêàçàíû íà òîì æå ðèñóíêå. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâïî èçìåðåíèþ ñæèìàåìîñòè æåëåçà èç ðàáîò [25�28℄ïîêàçûâàåò, ÷òî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ èç [29℄ âûøå �àçîâîãîïåðåõîäà è äî äàâëåíèé P � 300 �Ïà ïðàêòè÷åñêèíå îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàíèÿ ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿèç [30℄. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 14, íàèëó÷øååîïèñàíèå ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõâ îáëàñòè äàâëåíèé äî P � 6000 �Ïà, èìååò óðàâíå�íèå ñîñòîÿíèÿ æåëåçà èç [29℄, óòî÷íåííîå â îáëàñòèâûñîêèõ äàâëåíèé ïî ìîäåëè èç [32℄. Äàííàÿ ìîäåëüóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ æåëåçà è áûëà èñïîëüçîâàíà12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 177



Ì. À. Ìî÷àëîâ, �. È. Èëüêàåâ, Â. Å. Ôîðòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014Òàáëèöà 3. �åçóëüòàòû òðàññèðîâêè ãàçîâîé ïîëîñòè â íîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ äåéòåðèåì è ãåëèåìD2 t, ìêñ 25.3 26.3 27.3 27.75 28.15 28.95 � � �R, ìì 32.12 24.68 14.93 10.47 9.77 11.86 � � �ÆR, ìì 0.34 0.39 0.38 0.36 0.53 0.43 � � �He t, ìêñ 25.29 26.28 27.05 27.32 27.54 27.54 27.76 28.00 28.77R, ìì 31.56 23.67 15.75 13.63 11.65 11.75 11.09 10.34 13.10ÆR, ìì 0.41 0.36 0.20 0.41 0.26 0.38 0.39 0.38 0.87
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�èñ. 11. a) R(t)-äèàãðàììû äâèæåíèÿ îáîëî÷åê ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà � 2: ñïëîøíûå ëèíèè � ðàññ÷èòàí-íûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ãðàíèö óñòðîéñòâà; � � ýëåêòðîêîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ äâèæåíèÿ ÓÂ; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ìåòîäîì PDV òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ âíóòðåííåé ãðàíèöû âíåøíåé îáîëî÷êè (Fe1); ðåçóëüòàòûðåíòãåíîãðà�èðîâàíèÿ: 4 � âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êè ïåðâîãî êàñêàäà (Fe1); � � âíåøíÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êèâòîðîãî êàñêàäà (Fe2); âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êè âòîðîãî êàñêàäà (Fe2): Æ � îïûò � 1; r � îïûò � 2; á ) � R(t)-äèàãðàììû äâèæåíèÿ âíóòðåííåé ãðàíèöû îáîëî÷êè âòîðîãî êàñêàäà (Fe2) â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå, ðàññ÷èòàííûåñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ äåéòåðèÿ â �îðìå Êîïûøåâà �Õðóñòàëåâà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è SESAME (øòðèõîâàÿ)â ðàñ÷åòàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû. �àñ÷åò ñ ó÷åòîì�àçîâîãî ïåðåõîäà â æåëåçå 
 óðàâíåíèåì ñîñòîÿ�íèÿ èç [31℄ íå ïðèâåë ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþðåçóëüòàòîâ. Óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëèäëÿ âíåøíåãî êàñêàäà íå ó÷èòûâàëè (èñïîëüçîâàëèãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå). Äëÿ âíóòðåííåéîáîëî÷êè âëèÿíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâó÷èòûâàëè ïî ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî äå�îðìèðî�âàíèÿ [34℄ ñî ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûìè äëÿ ñòàëèêîý��èöèåíòàìè. �àçðóøåíèå ñòàëè äëÿ îáåèõîáîëî÷åê îïèñûâàëè ìîäåëüþ õðóïêîãî îòêîëà ñïàðàìåòðîì �x = �4 �Ïà.Â ðàñ÷åòàõ äëÿ äåéòåðèÿ èñïîëüçîâàëè óðàâíå�íèå ñîñòîÿíèÿ èç [35℄, êàëèáðîâàííîå ïî ýêñïåðèìåí�òàëüíûì äàííûì [4�6℄, à òàêæå óðàâíåíèå ñîñòîÿ�íèÿ èç áèáëèîòåêè [36℄. Îêîí÷àòåëüíûé ïîäáîð ïàðà�ìåòðîâ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïðîâîäèëè ïî ðåçóëüòàòàìòåñòèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÓÂ ïî ýëåìåíòàì ýêñïåðè�

ìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ è ðåíòãåíîãðàììàì íà÷àëü�íîé �àçû ïðîöåññà ñõîæäåíèÿ ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷�êè, êîãäà âëèÿíèåì èññëåäóåìîãî ãàçà ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ öå�ëüþ ó÷åòà äâóìåðíûõ �àêòîðîâ èñïîëüçóåìûõ ñ�å�ðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñæàòèÿ âïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ËÝ�ÀÊ-3D [37℄.6.1. ÄåéòåðèéR(t)-äèàãðàììà ïðîöåññà ñæàòèÿ ãàçîîáðàçíîãîäåéòåðèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ðåíòãåíîãðàìì (ñì. ðèñ. 9, 10), ïðè�âåäåíà íà ðèñ. 11 âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè ãàçîäèíàìè�÷åñêîé îòðàáîòêè èñïîëüçîâàííîãî ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî óñòðîéñòâà. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ãàçà â îáîèõîïûòàõ ñ óñòðîéñòâîì �2 îêàçàëîñü ïðàêòè÷åñêèèäåíòè÷íûì, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñ�178
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�èñ. 12. R(t)-äèàãðàììû äâèæåíèÿ îáîëî÷åê ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà� 3 â îïûòå ñ äåéòåðèåì (ÏÂ � ïðîäóê-òû âçðûâà). Âðåìåíà îòñ÷èòûâàþòñÿ îò íà÷àëà äåòîíàöèè çàðÿäà ÂÂ: � � ýëåêòðîêîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ äâèæåíèÿÓÂ; ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîãðà�èðîâàíèÿ: 4 � âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êè ïåðâîãî êàñêàäà (Fe); � è Æ � ñîîòâåò-ñòâåííî âíåøíÿÿ è âíóòðåííÿÿ ãðàíèöû îáîëî÷êè âòîðîãî êàñêàäà (Ti). Èçîáðàæåíèå â � ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãîñæàòèÿ. Øòðèõàìè ïîêàçàíû ãðàíèöû îáîëî÷åê, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ðåíòãåíîãðàìì
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�èñ. 13. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 12, äëÿ ãåëèÿïåðèìåíòîâ îïèñàíû îäíèì ãàçîäèíàìè÷åñêèì ðàñ�÷åòîì.Â íàøåì ïîäõîäå îñíîâíûì êðèòåðèåì èñòèí-íîñòè ïîëó÷àåìîãî â ðàñ÷åòå äàâëåíèÿ ãàçà ìîæíîñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå âñåé R(t)-òðà- åêòîðèè ñæàòèÿ ïîëîñòè, ïðè÷åì ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëüäîëæíà îïèñûâàòü ñæàòèå ïëàçìû íå òîëüêî â îáëà�ñòè äàâëåíèé, ðåàëèçóþùèõñÿ âî âíóòðåííåì êàñêà�äå îáîëî÷êè (äî 5000 �Ïà), íî è äèíàìèêó ñæàòèÿâî âíåøíåì êàñêàäå ïðè áîëåå íèçêèõ äàâëåíèÿõ.179 12*
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2016128�èñ. 14. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿñòàëè ñ ðàñ÷åòàìè ïî ðàçëè÷íûì óðàâíåíèÿì ñî-ñòîÿíèÿ. Ýêñïåðèìåíò: � � [25℄; � � [26℄; 4 � [27℄;Æ � [28℄. �àñ÷åò: øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � [29℄; ïóíêòèð-íàÿ � [30℄; øòðèõïóíêòèðíàÿ � [31℄; ñïëîøíàÿ �[32℄Êàê âèäíî èç ðèñ. 11à, âûáðàííàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòàóäîâëåòâîðÿåò óêàçàííûì âûøå óñëîâèÿì â øèðî�êîì äèàïàçîíå ñæàòèé. Îäíàêî ïðè ìàêñèìàëüíîìñæàòèè, êàê âèäíî èç ðèñ. 11á, ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëüïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äåéòåðèÿèç [35℄, íå îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ýòî îòêëîíåíèå ñî�ñòàâëÿåò 12.6% ïî ðàäèóñó. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà�÷åíèå ïëîòíîñòè ñæàòîãî äåéòåðèÿ â ýòîì ýêñïåðè�ìåíòå � = 5:3 � 1:3 ã/ñì3 îêàçàëîñü ïðèìåðíî íà30% ìåíüøå âû÷èñëåííîãî â îäíîìåðíîì ïðèáëè�æåíèè çíà÷åíèÿ ñðåäíåâçâåøåííîé ïëîòíîñòè äåé�òåðèÿ �mean = 7:8 ã/ñì3. Íåò ñîãëàñèÿ ðåçóëüòàòîâýêñïåðèìåíòîâ è ñ ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòüþ ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äåéòåðèÿ èç [36℄.Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà íà ðèñ. 15 ïðèâåäåíû�îðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè èòåìïåðàòóðû â ñæàòîì äåéòåðèè ïî ðàäèóñó ïîëî�ñòè, ïîëó÷åííûå èç ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà èñ�ïîëüçîâàííîãî óñòðîéñòâà íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíî�ãî ñæàòèÿ.Ó÷èòûâàÿ ñëîæíûé õàðàêòåð ðàññ÷èòàííûõ ðàñ�ïðåäåëåíèé, ñâÿçàííûé ñ êóìóëÿòèâíûì õàðàêòå�ðîì ïðîöåññà ñæàòèÿ, äëÿ îöåíêè îñíîâíûõ òåðìî�äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñæàòîé ïëàçìû àâòîðûèñïîëüçîâàëè ñðåäíåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ

Pmean, òåìïåðàòóðû Tmean è ïëîòíîñòè �mean â ïëàç�ìå äåéòåðèÿ â ìîìåíò åå ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ, ïî�ëó÷åííûå óñðåäíåíèåì ïî ìàññå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèéP (R), T (R) è �(R). Òàêîé ìåòîä ðàñ÷åòíîãî îïðåäå�ëåíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ó÷èòûâà�åò ðàñïðåäåëåíèå ñæàòîé ïëàçìû â ïîëîñòè óñòðîé�ñòâà, îñíîâíàÿ ìàññà êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíà âáëèçèîáîëî÷êè è óìåíüøàåòñÿ ê öåíòðó, ÷òî ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ íàèáîëåå îïðàâäàííûì â äàííîé ðàáîòå.ßñíî, ÷òî ïðîöåññ ñæàòèÿ ãàçà â èñïîëüçóåìûõóñòðîéñòâàõ íîñèò ñóãóáî òðåõìåðíûé õàðàêòåð, ñâÿ�çàííûé ñ âëèÿíèåì ñèñòåì èíèöèèðîâàíèÿ ÂÂ, êà�÷åñòâîì èçãîòîâëåíèÿ ñòàëüíûõ îáîëî÷åê (èõ ðàç�íîòîëùèííîñòüþ è îòêëîíåíèåì îò ñ�åðè÷íîñòè) èèõ öåíòðîâêîé ïðè ñáîðêå âñåãî óñòðîéñòâà. Âñå ýòè�àêòîðû ïðèâîäÿò, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê àñèììåòðè÷�íîñòè îáîëî÷åê, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ ñòåïåíÿõ ñæà�òèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 16à ïîêàçàíà ðåíòãå�íîãðàììà ñæàòîé ïîëîñòè ñ äåéòåðèåì, çàðåãèñòðè�ðîâàííàÿ â óñòðîéñòâå �2 â îïûòå �1 íà ìîìåíòìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ãàçà, ãäå ïîêàçàí ðåàëüíûéïðî�èëü ïîëîñòè îáîëî÷êè ïî ðåçóëüòàòàì �óíêöè�îíàëüíîé îáðàáîòêè ðåíòãåíîãðàììû è åå èäåàëèçè�ðîâàííûé ïðî�èëü, ïî êîòîðîìó îïðåäåëåí ýêâèâà�ëåíòíûé ðàäèóñ ñæàòîé ïîëîñòè. Íàáëþäàåìàÿ íàýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåíòãåíîãðàììå íåñ�åðè÷íîñòüïîëîñòè ïî íàøèì îöåíêàì ñîñòàâëÿåò �8:3%.Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî øàãà äëÿ óòî÷íåíèÿïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ óñòðîéñòâà �2 ïðîâåäåíûäâóìåðíûå ðàñ÷åòû ñæàòèÿ äåéòåðèÿ â êîìïëåêñåËÝ�ÀÊ-3D [37℄. �åçóëüòàò äâóìåðíîãî ðàñ÷åòà, ïðè�âåäåííûé ÷åðíûìè øòðèõàìè íà ðèñ. 16à, íà ìî�ìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ïîêàçûâàåò ïðàêòè÷å�ñêè ïîëíóþ êà÷åñòâåííóþ èäåíòè÷íîñòü ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî è ðàññ÷èòàííîãî ïðî�èëåé ñæàòîé ïîëîñòèñ ïëàçìîé äåéòåðèÿ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî�êàçàë, ÷òî ó÷åò äâóìåðíûõ �àêòîðîâ ïðèâåë ê óâå�ëè÷åíèþ ñðåäíåâçâåøåííîãî äàâëåíèÿ íà 0.3% è óâå�ëè÷åíèþ ïëîòíîñòè íà 0.7% áåç ñóùåñòâåííîãî èçìå�íåíèÿ òåìïåðàòóðû. Çíà÷åíèå ðàäèóñà ¾îñòàíîâêè¿ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü (0.67 ñì � îäíîìåðíûéðàñ÷åò è 0.66 ñì � äâóìåðíûé). Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ�÷åòà ËÝ�ÀÊ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðîâåäåíî ÷èñ�ëåííîå ðåíòãåíîãðà�è÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå óñòðîé�ñòâà �2 íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ äåéòåðèÿ(ðèñ. 16á ). Â ðàñ÷åòàõ óñòðîéñòâî ¾îáëó÷àëè¿ òîð�ìîçíûì èçëó÷åíèåì ñî ñïåêòðîì, ñîîòâåòñòâóþùèìáåòàòðîíó ÁÈÌ234.3000 [15℄. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åò�íîé ðåíòãåíîãðàììû, ïîçâîëÿþùåé îöåíèòü âëèÿíèåäèíàìè÷åñêîé íåðåçêîñòè, òîðìîçíîå èçëó÷åíèå áå�òàòðîíà âûäåëÿëîñü çà 100 íñ ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåí�òàëüíî èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èç�180
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Tmean = 24500 Ê�èñ. 15. �àññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè (à) è òåìïåðàòóðû (á ) ñæàòîãî äåéòåðèÿ ïî ðàäèóñóïîëîñòè R â óñòðîéñòâå � 2

а б

�èñ. 16. Èçîáðàæåíèå ïîëîñòè ñî ñæàòûì äåéòåðè-åì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà� 2 ïðè äàâ-ëåíèè 5000 �Ïà íà ìîìåíò ¾îñòàíîâêè¿: à � îðè-ãèíàëüíàÿ ðåíòãåíîãðàììà (ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ êðè-âàÿ � ðåàëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðî�èëü ñæà-òîé ïîëîñòè ñ ãàçîì; áåëûå øòðèõè � ýêâèâàëåíò-íûé ðàäèóñ ñæàòîé îáîëî÷êè; ÷åðíûå øòðèõè � ðàñ-÷åòû ËÝ�ÀÊ ïðî�èëÿ ñæàòîé ïîëîñòè ñ ãàçîì); á �ðàñ÷åòíàÿ ðåíòãåíîãðàììà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðå-çóëüòàò òðàññèðîâêè)ëó÷åíèÿ îò âðåìåíè. Çíà÷åíèå ðàäèóñà, íàéäåííîåïî òàêîé äèíàìè÷åñêîé ðåíòãåíîãðàììå, ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ðàñ÷åòíûì íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ èñîñòàâëÿåò 0.65 ñì. Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî âûøå ìîæ�íî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ó÷åò äâóìåðíûõ îñîáåí�íîñòåé ðàáîòû óñòðîéñòâà �2 òàêæå íå ïîçâîëÿåòêîëè÷åñòâåííî îïèñàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà.�àññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è ïëîòíî�ñòè ñæàòîãî äåéòåðèÿ â ïîëîñòè îáîëî÷êè äëÿ íî�âîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîéñòâà �3 ïðèâåäåíûíà ðèñ. 17. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òîîòëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé ïëîòíîñòèïëàçìû ñæàòîãî äåéòåðèÿ �exp = 4:5 � 0:7 ã/ñì3 îò

ðàññ÷èòàííîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ �mean � 5:0 ã/ñì3ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10%.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéêâàçèèçýíòðîïè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè ïëàçìû äåéòå�ðèÿ â îáëàñòè äàâëåíèé P � 5000 �Ïà èç íàñòîÿùåéðàáîòû, âìåñòå ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè äàííûìè èçðàáîò [11�13℄, ïðèâåäåíû â òàáë. 4 è íà ðèñ. 18.Íà ýòîì æå ðèñóíêå íàíåñåíû èçýíòðîïû, ðàñ�ñ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ äåéòåðèÿ èçðàáîò [35; 38℄. Ïðè ðàñ÷åòå èçýíòðîï èñïîëüçîâàëèñëåäóþùèé ïîäõîä. �àññ÷èòûâàëè óäàðíûå àäèàáà�òû äåéòåðèÿ, ñæàòîãî íà îñíîâíîé óäàðíîé âîëíå, âêîîðäèíàòàõ P��. Çàòåì èç ñîñòîÿíèé, äîñòèãíóòûõâ ýêñïåðèìåíòàõ â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿãàçà, ñòðîèëè èçýíòðîïó äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ñîîò�âåòñòâóþùåé óäàðíîé àäèàáàòîé, ðåøàÿ îáðàòíóþçàäà÷ó íàõîæäåíèÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ íà óäàðíîéàäèàáàòå. Òàêèì îáðàçîì, êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîåñæàòèå ãàçà àïïðîêñèìèðîâàëè äâóìÿ ïðîöåññàìè:óäàðíî-âîëíîâûì è èçýíòðîïè÷åñêèì.�àññ÷èòàííûå óäàðíûå àäèàáàòû ñîñòîÿíèÿ äåé�òåðèÿ 1, 2 è 3, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 18à, ñîîòâåòñòâåí�íî îòíîñÿòñÿ ê ýêñïåðèìåíòàì èç ðàáîò [11; 12℄ è íà�ñòîÿùåé, ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ êîíñòðóêöèÿìè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ è íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðà�ìè ãàçà (ñì. òàáë. 1). Íà òîì æå ðèñóíêå íàíåñå�íû èçýíòðîïû, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè èç [38℄. Êàêâèäíî èç ðèñ. 18à, ðåçóëüòàòû èç [11℄ è íàñòîÿùåéðàáîòû õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ýíòðîïèåé S=R = 16,ðåçóëüòàò èç [12℄ � ýíòðîïèåé S=R = 18. Îòìå�òèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå íàñòîÿùåé ðàáîòû è â [12℄,ò. å. íà äâóõ êîíñòðóêòèâíî ðàçëè÷íûõ ñ�åðè÷åñêèõóñòðîéñòâàõ, íî ñ îäèíàêîâîé ñèñòåìîé íàãðóæåíèÿ,ïîëó÷åíû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ïëîòíîñòè ïëàç�ìû ñæàòîãî äåéòåðèÿ � � 4 ã/ñì3. Âñå äîñòèãíóòûå181
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�èñ. 17. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 15, íî äëÿ óñòðîéñòâà � 3Òàáëèöà 4. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ñæèìàåìîñòè ãàçîîáðàçíûõ äåéòåðèÿ è ãåëèÿ èç íàñòîÿùåéðàáîòû è èç ðàáîò [11�13℄. �àñ÷åòû âûïîëíåíû â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè�óñòðîéñòâà �àç �0,ã/ñì3 Rmin,ìì �exp,ã/ñì3 P
al
, �Ïà �
al
,ã/ñì3 T
al
, 103 K1 [12℄ D2 0.020 9.1 4:3� 0:9 2210 4.6 221 [12℄ He 0.025 10.0 3:8� 0:9 1580 3.4 742 D2 0.036 7.6 5:5� 0:7 5450 (5470) 7.8 (7.7) 24.5 (24.5)2 [13℄ He 0.038 6.6 8:4� 1:9 4750 (4760) 7.2 (7.1) 74 (74)3 D2 0.037 9.8 4:5� 0:7 2160 5.0 19.53 He 0.039 10.3 4:0� 0:4 1950 4.5 594 [11℄ D2 0.040 10.7 4:3� 0:7 1830 4.7 15Ïðèìå÷àíèå. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äâóìåðíîãî ðàñ÷åòà.ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþòñÿ ýíòðîïèåé S=R = 16�18, ÷òîïîâûøàåò óâåðåííîñòü â àäåêâàòíîñòè ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ïî ñæèìàåìîñòè äåéòåðèÿ â îáëà�ñòè äàâëåíèé P � 2000 �Ïà.Îäíàêî óêàçàííûå âûøå èçýíòðîïû íå îïèñûâà�þò äàííûå ïî ñæàòèþ äåéòåðèÿ ïðè äàâëåíèè P �� 5000 �Ïà. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðè�ìåíòîì äîñòèãàåòñÿ â ðàñ÷åòå òîëüêî ïðè çíà÷åíèèýíòðîïèè S=R = 22. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâà�åò íà íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ñî�îáðàæåíèé, âîçìîæíî ñâÿçàííûõ ñ êîððåêòèðîâêîéóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà â äàííîé îáëàñòè äàâ�ëåíèé èëè ñ ïîëó÷åíèåì íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ.

6.2. �åëèéR(t)-äèàãðàììû äâèæåíèÿ îáîëî÷åê ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî óñòðîéñòâà �3 â îïûòå ñ ãåëèåì ïðèâåäå�íû âûøå íà ðèñ. 13. Â ðàñ÷åòàõ äëÿ ãåëèÿ èñïîëü�çîâàëîñü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â òàáëè÷íîé �îðìå,ðàçðàáîòàííîå íà îñíîâå ìîäè�èöèðîâàííîé ìîäåëèñæèìàåìîãî êîâîëþìà [35; 39℄, â êîòîðîé ó÷èòûâà�ëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâæèäêîñòè, âûïîëíåííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ñîáðàòíûì ñòåïåííûì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ÷àñòèöàìè, '(r) = "(�=r)n [40℄. Äëÿ îïðå�äåëåíèÿ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ãåëèÿ èñïîëüçîâàëèòàáëè÷íûå äàííûå èç ðàáîòû [41℄. Êàê âèäíî èçðèñ. 13, ýêñïåðèìåíòû ñ ãåëèåì â ïðåäåëàõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè îïèñûâàþòñÿ ñóùåñòâó�182
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�èñ. 18. Êâàçèèçýíòðîïè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü ãàçîîáðàçíîãî äåéòåðèÿ â îáëàñòè äàâëåíèé äî 5000 �Ïà. Ýêñïåðè-ìåíò: �, Æ � íàñòîÿùàÿ ðàáîòà; � � [11℄; � � [12℄. Óäàðíûå àäèàáàòû äåéòåðèÿ (ðàñ÷åò): 1 è 2 � ñîîòâåòñòâåííîäëÿ ýêñïåðèìåíòîâ [11℄ è [12℄; 3 � íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. Èçîòåðìû (ðàñ÷åò): 4 � T = 300 Ê [38℄; 5 � T = 0 Ê [36℄; 6 �T = 0 Ê [35℄. Èçýíòðîïû (ðàñ÷åò ïî ìîäåëè [38℄): à � S=R = 16; b � S=R = 18; 
 � S=R = 22. á ) P��-äèàãðàììà âóâåëè÷åííîì ìàñøòàáå (S � ýíòðîïèÿ, R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ)
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а

б

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
R, см

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

P, 10
3 ГПа

Pmean = 1950 ГПа

ρmean = 4.50 г/см3

0

2

4

6

8

ρ, г/см3

1

2

3

T, 10
5 K

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
R, см�èñ. 19. �àññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè (à) è òåìïåðàòóðû (á ) ïî ðàäèóñó R ñæàòîãî ãåëèÿ íàìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ãàçà â óñòðîéñòâå � 3þùèì âî ÂÍÈÈÝÔ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ Õðóñòà�ëåâà äëÿ ãåëèÿ.�àññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, ïëîòíî�ñòè è òåìïåðàòóðû â ãåëèè íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíî�ãî ñæàòèÿ â óñòðîéñòâå �3 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 19.Ñðåäíåâçâåøåííîå äàâëåíèå ãåëèÿ â ýòîì ýêñïåðè�ìåíòå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó Pmean = 1950 �Ïà, òåì�ïåðàòóðà � Tmean = 59000 Ê. Ýêñïåðèìåíòàëü�íî èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà ïëîòíîñòè �mean = 4:0 �� 0:4 ã/ñì3 ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèåì�mean = 4:5 ã/ñì3 â ïðåäåëàõ 11%. Ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû ïî êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîé ñæèìàå�ìîñòè ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ èç ðàáîò [8; 12; 13℄ è íà�ñòîÿùåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 20. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ èçýíòðî�

ïàìè, ðàññ÷èòàííûìè êàê ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿÂÍÈÈÝÔ, òàê è ïî ìîäåëè Saha �He [33; 42℄. Òàê�òèêà ðàñ÷åòà èçýíòðîï, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 20, ïî�äðîáíî èçëîæåíà â ðàáîòå [8℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàññ÷èòàííûå äàííûå ïîêâàçèèçýíòðîïè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ â îáëàñ-òè äàâëåíèé âûøå 1500 �Ïà èç íàñòîÿùåé ðàáîòû èèç ðàáîò [11�13℄ îáîáùåíû â òàáë. 4.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòðîéñòâàõ ñ�åðè÷åñêîéãåîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîãðà�è÷åñêîãîêîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ áåòàòðîíîâ è ìíî�ãîêàíàëüíîé îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ðåãèñòðà�183
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