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Представлены экспериментальные данные по квазиизэнтропической (сохраняем исторически сложившее-
ся в РФЯЦ-ВНИИЭФ написание слова «изэнтропа» и его производных) сжимаемости сильнонеидеальной
плазмы дейтерия, полученные в устройствах цилиндрической и сферической геометрии в области дав-
лений до P ≈ 5500 ГПа. Описаны характеристики экспериментальных устройств, методы диагностики
и интерпретации результатов экспериментов. Траектория движения металлических оболочек, сжимаю-
щих дейтериевую плазму, регистрировалась с помощью мощных импульсных источников рентгеновского
излучения с граничной энергией электронов до 60 МэВ. Значения плотности плазмы от ρ ≈ 0.8 г/см3

до ρ ≈ 6 г/см3, что соответствует давлению P ≈ 5500 ГПа (55 Мбар), определялись по измеренному
значению радиуса оболочки в момент ее «остановки». Давление сжатой плазмы получено на основе
газодинамических расчетов, учитывающих реальные характеристики экспериментальных устройств. По-
лучена сильносжатая дейтериевая плазма, в которой существенны эффекты вырождения электронов в
условиях значительного межчастичного взаимодействия. Результаты экспериментов сопоставляются с
теоретическими моделями сильнонеидеальной, частично вырожденной плазмы. Получено эксперимен-
тальное подтверждение плазменного фазового перехода в области давлений около 150 ГПа (1.5 Мбар),
что согласуется с выводом об аномалии в сжимаемости плазмы дейтерия, сделанным в работе [1].
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование свойств водорода и его изотопов в
области мегабарных давлений обусловлено их при-
менением в устройствах перспективной энергети-
ки и присутствием в большинстве астрофизических
объектов Вселенной, что определяет строение и эво-
люцию звезд, планет Солнечной системы, а так-
же экзопланет [2–5]. Высокая концентрация энер-
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гии в таких объектах вызывает процессы термиче-
ской ионизации и/или ионизацию давлением. При
этом возникает плазма, физическое описание кото-
рой чрезвычайно затруднено в силу крайней слож-
ности происходящих процессов. Наиболее трудным
является описание состояния неидеальной плазмы,
когда энергия кулоновского взаимодействия частиц
сравнима или превосходит кинетическую энергию
их движения [2–6], а эффекты вырождения элект-
ронов существенны для расчета уравнений состоя-
ния (УРС) и степени ионизации такой плазмы. В
данных состояниях теория предсказывает ряд ка-
чественно новых физических эффектов, таких как
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металлизация, плазменные фазовые переходы, ди-
электризация и т. д., которые необходимо учитывать
при построении УРС сильносжатой плазмы (см. мо-
нографии [3–5] и содержащиеся в них ссылки).

Эти обстоятельства являются постоянно дей-
ствующим стимулирующим фактором по экспери-
ментальному изучению свойств сильносжатой не-
идеальной плазмы водорода, дейтерия и инертных
газов мощными ударными волнами, для возбуж-
дения которых используются взрывные плоские,
цилиндрические, полусферические и сферические
устройства, легкогазовые пушки, мощные лазеры,
электродинамические ускорители и взрывомагнит-
ные генераторы [1–20].

Особое значение имеет экспериментальная тех-
ника мощных ударных волн, которая является сего-
дня важным источником информации о поведении
сильносжатой сильнонеидеальной плазмы в области
рекордно высоких температур и давлений мегабар-
но-гигабарного диапазона.

Решающий прорыв в экспериментальных иссле-
дованиях свойств водорода в области мегабарных
давлений был сделан в 70-х годах прошлого столе-
тия во ВНИИЭФ, когда Кормером с сотрудниками
[10,11] с использованием устройств сферической гео-
метрии, в которых водород сжимался серией пада-
ющих и отраженных ударных волн и медленно схо-
дящейся к центру оболочкой, была достигнута плот-
ность сжатого водорода около 2 г/см3 в области дав-
лений до 1300 ГПа [21]. Различие рассчитанной из-
энтропы молекулярной фазы с экспериментом при
давлении P ≈ 300 ГПа было интерпретировано ав-
торами как переход водорода в металлическое сос-
тояние. На базе данных работ [10,11] было построе-
но полуэмпирическое уравнение состояния водорода
[22], широко используемое во ВНИИЭФ до настоя-
щего времени.

Стимулирующим фактором проведения экспери-
ментов [10, 11] явилось также теоретическое пред-
сказание металлизации водорода при давлении 2.4×
×106 атм. (2.4 Мбар), выдвинутое Абрикосовым [23].
Предсказания металлизации водорода делались и
раньше, но содержали либо ошибочные, либо про-
извольные предположения [24].

Разработанный Кормером и его сотрудниками
метод [10, 11] получил в литературе название ква-
зиизэнтропического сжатия. Позднее этим методом
была измерена квазиизэнтропическая сжимаемость
жидких аргона и ксенона до плотностей соответ-
ственно 9 и 25 г/см3 [25–29].

Проведенные ранее [1] исследования сжимаемо-
сти дейтерия в значительной степени продолжили

эксперименты работ [10, 11], но были выполнены на
новой элементной базе с использованием двухкас-
кадной цилиндрической конструкции, одновременно
с помощью двух источников жесткого рентгеновско-
го излучения [30], с применением термодесорбцион-
ных источников газообразного дейтерия для напол-
нения камер [31] и комплекса фотохромных экранов
для цифровой рентгенографии [32].

В настоящей работе на основе вновь разра-
ботанного прецизионного цилиндрического устрой-
ства измерена сжимаемость дейтерия при давлении
P ≈ 150 ГПа и, дополнительно, с применением кон-
струкции, аналогичной описанной в работе [1], при
давлении P ≈ 600 ГПа. С использованием двухкас-
кадных сферических устройств диапазон измерения
сжимаемости дейтерия расширен по плотности при-
мерно до 6 г/см3 и по давлению — до 5500 ГПа.
Единым методом с учетом всех полученных данных
проанализирована сжимаемость плазмы дейтерия в
диапазоне давлений 30–5500 ГПа. Проведенный ана-
лиз свидетельствует о наличии аномалии в сжи-
маемости дейтериевой плазмы при давлении P =

= 120–150 ГПа в соответствии с выводом о плазмен-
ном фазовом переходе (ПФП) [1].

С этим выводом коррелируют данные экспери-
ментов по фиксации низкочастотной проводимости
неидеальной плазмы водорода и дейтерия, сжатой
до мегабарных давлений многократными плоски-
ми ударными волнами [12, 13]. Результаты работ
[12,13] показывают резкий (на четыре порядка) рост
электропроводности водорода и дейтерия в области
плотностей, соответствующей той, где наблюдался
скачок плотности сжатого дейтерия в работе [1].

Наличие подобного плазменного перехода
диэлектрик–металл в области давлений P =

= 100–150 ГПа и температур T = 1000–2000 K
было недавно экспериментально зафиксировано в
работах [33, 34]. Найденная граница перехода [34]
практически совпала с границей фазового перехо-
да, предсказанной ранее в теоретических расчетах
ab initio [35]. В то же время расчеты ab initio авто-
ров работы [36] хорошо совпали по температуре и
давлению с параметрами аномалии в эксперименте
[1] и положением границы диэлектрик–металл в
экспериментах [12, 13].

Исчезновение лазерного и оптического излуче-
ния в области давлений P = 120—150 ГПа, где
зафиксирован ПФП в работах [1, 33, 34], отмечают
и авторы работы [37]. Помимо этой аномалии при
P = 120–150 ГПа они зафиксировали еще и рез-
кое увеличение коэффициента отражения при P ≈
≈ 300 ГПа и T = 1000–2000 K, которое квалифи-
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цируется, как переход диэлектрик–металл. Таким
образом, совокупность экспериментальных данных
[1, 12, 33, 34, 37] и настоящей работы указывает на
наличие аномалии типа фазового перехода первого
рода в свойствах сжатой неидеальной плазмы дей-
терия, которая заметным образом начинает прояв-
ляться уже в области давлений P = 120–150 ГПа.

Теоретические предпосылки для ожидания появ-
ления термодинамической неустойчивости в форме
фазового перехода первого рода, отличного от обыч-
ного перехода газ–жидкость, можно отнести еще к
работе Дебая и Хюккеля [38], которая дала простей-
шую форму описания эффекта сильной кулоновской
неидеальности в виде поправки к УРС системы за-
рядов (см., например, [2,5]). В случае ионизованной
плазмы водорода из этого следует, что при экстрапо-
ляции такой поправки в область сильной неидеаль-
ности (ΓD ≡ e2/kT rD � 1, rD — дебаевский ради-
ус) уже при ΓD = 4 сжимаемость плазмы (∂P/∂V )T
становится отрицательной, а при ΓD = 6 — и ее
полное давление P меньше нуля, что фактически
означает самопроизвольный коллапс системы. Еще
важнее то, что в слабоионизованной плазме водоро-
да, где основной вклад в давление дает не плазма,
а нейтральные атомы и молекулы, потеря термоди-
намической устойчивости все равно происходит при
ΓD = 4, но уже в виде самопроизвольного скачка
степени ионизации (дебаевская катастрофа) за счет
нарушения более сильного условия (∂μe/∂ne)T > 0

[39]. Это явление — резкий скачок степени иониза-
ции — закрепился в дальнейшем как главный ат-
рибут ПФП первого рода флюид–флюид. Ландау и
Зельдович [40] предположили, что ионизация давле-
нием и сопутствующий резкий рост электропровод-
ности (переход диэлектрик–металл) в парах метал-
лов происходит в виде фазового перехода первого
рода, отличного от обычного перехода газ–жидкость
и реализующегося в виде дополнительной ветви на
фазовой P–T -диаграмме, расположенной либо спра-
ва (на газовом «склоне») либо слева (на жидком
«склоне») высокотемпературного участка двухфаз-
ной области перехода газ–жидкость.

Наконец, в работах Нормана и Старостина [41]
теория плазменных фазовых переходов, прежде все-
го в водороде, представляла ПФП как баланс в кон-
куренции дальнодействующего кулоновского притя-
жения и эффективного квантового отталкивания.
Непосредственных расчетов параметров ПФП в во-
дороде в работе [41] не содержалось, но со времени ее
публикации принято отсчитывать период активного
создания многочисленных модельных конструкций,
различающихся конкретной формой предлагаемых

приближений для кулоновских и квантовых состав-
ляющих как в финальном УРС, так и в уравнени-
ях ионизационного и диссоциативного равновесия.
В последовавших позднее многочисленных публика-
циях были предсказаны параметры критических то-
чек и высокотемпературной части ПФП для плазмы
водорода, гелия, ксенона, цезия, других металлов
и неметаллов, а также для ряда компаундов. Осо-
бую популярность у астрофизиков получила версия
плазменного ФП Саумона –Шабрие, поддержанная
табулированным УРС водородно-гелиевой плазмы
[42], но не имеющая каких-либо решающих теоре-
тических преимуществ перед другими представите-
лями семейства приближенных моделей ПФП. До-
статочно представительный обзор этого модельного
ряда, а также собственные варианты модели ПФП
содержатся в работах [43–46], а также в [5], гл. 8.
В свете обсуждения экспериментов настоящей ста-
тьи следует отметить, что плазменный ФП в ра-
ботах [43–45] с практически нулевой теплотой пе-
рехода в интервале температур T = 2–10 кК, по-
чти постоянными величинами давления перехода
P (T ) ≈ 1.2 Мбар и плотности дейтерия ρ ≈ 1.5–
1.8 г/см3 удивительным образом совпадает с поло-
жением зафиксированного разрыва на изэнтропе в
работе [1]. В дальнейшем [46] авторы усовершен-
ствовали свою модель неидеальности, учтя эффек-
ты блокировки Паули (Pauli blocking) [46]. В резуль-
тате фазовый переход стал обычным энтальпийным
переходом с параметрами критической точки Pc ≈
≈ 90 ГПа, Tc ≈ 6450 K, ρc ≈ 1 г/см3 и растущей
P (T )-границей [47].

Предсказанные примерно за 40 лет параметры
ПФП для водорода покрыли широкое поле темпера-
тур от 2000 до 20000 K в районе мегабарных и субме-
габарных давлений. Среди предсказаний ПФП есть
как переходы с положительной величиной скрытой
теплоты перехода («энтальпийных» по классифика-
ции работ [47, 48]), так и с отрицательной P (T )-за-
висимостью фазовой границы перехода («энтропий-
ных» [47,48]). Показательной в этом смысле являет-
ся работа [49], где построено полуэмпирическое мно-
гофазное УРС водорода с фазовым переходом пер-
вого рода, хорошо воспроизводящее ход молекуляр-
ной и плазменной ветвей изэнтропы, а также поло-
жение и величину скачка плотности из работы [1].
Модельные предсказания ПФП усиливались уверен-
ной фиксацией резкой потери сходимости расчетов
термодинамики плотной водородной плазмы в рабо-
те [50].

В последние годы в связи с ростом вычислитель-
ных возможностей наблюдается скачок в ab initio
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Рис. 1. Экспериментальные цилиндрические устройства для исследования сжимаемости газообразного дейтерия: 1 —
исследуемый газ; 2 — внешняя оболочка (Об.1); 3 — внутренняя оболочка (Об.2); 4 — ВВ; 5 — плексиглас; 6 — фланцы;

7 — вставки; 8 — датчики движения УВ; 9 — стержень (сталь)

подходах прямого численного моделирования пове-
дения веществ (direct numerical simulations, DNS),
играющих роль «численного эксперимента». Важно
подчеркнуть, что в рамках DNS-подходов в прило-
жении к свойствам плотного водородного флюида
и плазмы был предсказан целый ряд термодинами-
ческих аномалий в области параметров, близких к
району аномалии, экспериментально зафиксирован-
ной в работе [1]. Часть из них, обнаруженные до
2007 г., отражены ранее [1]. Так, разрыв плотности
на изотерме T = 1500 K [51] и аномалии на изотер-
ме T = 3000 K [52], полученные в рамках метода
функционала плотности, а также разрыв плотности
на изотерме T = 1000 K, полученный в комбинации
метода Монте-Карло в сочетании с методом «вол-
новых пакетов», оправдывали ожидание появления
термодинамической аномалии вблизи зоны давле-
ний и плотностей из работы [1]. Дальнейший про-
гресс в развитии DNS-подходов еще более укрепил
эту корреляцию. Так, в работах [53, 54] рассчитаны
параметры фазового перехода с критической точкой
(Pc ≈ 1.32 ± 0.10 Мбар, ρc ≈ 1.58 ± 0.10 г/см3

и Tc ≈ 1400 ± 100 K), оказавшейся по давле-
нию и плотности практически в центре скачка плот-
ности из экспериментов [1]. Примечательно, что в
P–V -плоскости линия фазового равновесия пере-
хода в работах [53, 54] очень близка к среднему
ходу квазиизэнтропы [1] и настоящей работы, но
при этом, во-первых, имеет аномальную убываю-
щую P (T )-характеристику ((∂P/∂T )sat < 0), а во-
вторых, сравнительно небольшой скачок плотности
на изотерме даже в районе тройной точки (Δρ ≈ 7%
при P = 2.5 Мбар).

Другой DNS-подход с использованием метода
Монте-Карло [55] предсказывает непосредственно
на изэнтропе резкую разрывоподобную аномалию,
практически совпадающую по параметрам с разры-
вом в [1]. Примечательно, что в работе [55] темпера-
тура на рассчитанной изэнтропе аномально убыва-
ет {(∂P/∂T )S < 0} во всем рассчитанном интерва-
ле давлений. Целый ряд вариантов расчетных кри-
вых фазового перехода в области давлений от 1 до
5 Мбар предложен в теоретических расчетах, сопро-
вождающих экспериментальную работу [37].

За прошедшие годы упомянутые выше DNS-под-
ходы модифицировались и улучшались. Диапазон
давлений предсказываемого фазового перехода в
дейтерии в настоящее время достаточно широк —
от P ≈ 1.5 Мбар [54] и P ≈ 2.5 Мбар [56] до P ≈
≈ 5Мбар [57]. Подводя итог, отметим, что сегодняш-
ний уровень DNS-подходов еще не достиг точности и
убедительности, позволяющей считать, что резуль-
таты таких вычислений, как «численный экспери-
мент», способны конкурировать с реальным экспе-
риментом.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ГЕОМЕТРИИ. СХЕМА

ОПЫТОВ ПО ВЗРЫВНОМУ ОБЖАТИЮ
ДЕЙТЕРИЕВОЙ ПЛАЗМЫ

Эксперименты выполнены с двухкаскадным ци-
линдрическим устройством, показанным на рис. 1а
[1]. Сжатие плазмы дейтерия 1 осуществляется под
действием стальных цилиндрических лайнеров 2 и
3, разгоняемых к оси симметрии устройства продук-
тами взрыва мощного конденсированного взрывча-
того вещества (ВВ) 4, изготовленного на основе гек-
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Рис. 2. Геометрия цилиндрических экспериментальных
устройств

согена, и системой ударных волн (УВ), циркулиру-
ющих в полости оболочки 3. Внутренняя полость
оболочки 3 защищена от прямого воздействия ВВ
смягчающим слоем исследуемого газа, что в значи-
тельной мере исключает выброс частиц металла во
внутреннюю плазменную полость.

Для снижения возмущений от системы иници-
ирования между блоком ВВ 4 и внешней оболоч-
кой 2 устанавливалась цилиндрическая прокладка
из плексигласа 5. Для герметизации конструкции
использовались фланцы 6. Металлические вставки
7 введены в камеру для уменьшения объема, что
было связано с ограниченной производительностью
используемых источников дейтерия. Для регистра-
ции движения УВ по элементам устройства устанав-
ливались электроконтактные и пьезоэлектрические
датчики 8.

В настоящей работе (см. ниже разд. 4) использо-
вались также два вновь разработанных эксперимен-
тальных устройства с улучшенными характеристи-
ками, схемы которых приведены на рис. 1б и в.

Для заполнения экспериментальных устройств
нерадиоактивными изотопами водорода высокого
давления использовалась система напуска, основу
которой составляют термодесорбционные источни-
ки [31]. Изотопная чистота газообразного дейтерия в
экспериментах, измеренная с помощью хроматогра-
фической установки «Цвет-800», составляет 98.9%
(остальное — протий). Величина начального давле-
ния газа в процессе заполнения измерялась датчи-
ком S-10 фирмы WIKA (класс точности 0.25). Тем-
пература газа контролировалась хромель-алюмеле-
вой термопарой, расположенной на трубопроводе на
входе в камеру. Плотность дейтерия ρ0 рассчитыва-
лась по измеренным значениям давления и темпера-
туры c использованием справочных данных [58]. С
учетом измерения начального давления газа уточ-
нены данные по начальной плотности дейтерия из
работы [1].

Геометрия экспериментальных устройств пока-
зана на рис. 2. Характеристики устройств и условия
проведения опытов приведены в табл. 1. Началь-
ное состояние дейтерия в обеих полостях камеры
было одинаково. Все устройства содержали сталь-

ную оболочку высокого давления (Об.1) с внешним
радиусом R01 = 75 мм, изготовленную из стали
40Х. Для увеличения степени сжатия в эксперимен-
тах изменялись масса ВВ, материал и размеры обо-
лочки второго каскада (Об.2). В экспериментах на
устройствах M1, M2, M3, M5 цилиндрическая ка-
мера сжималась через прокладку из плексигласа,
размеры которой приведены в табл. 1. В опытах с
устройством M4 прокладка отсутствовала. В опы-
тах на устройствах M1, M2, M3, M4, M6 использо-
валась внутренняя оболочка (Об.2) из углеродистой
стали (Ст.3); в устройстве M5 внутренняя оболоч-
ка изготовлена из меди марки М1. Обе цилиндри-
ческие оболочки, Об.1 и Об.2, имели толщину 4 мм.
Начальные параметры газа, плотность ВВ и факти-
ческие размеры экспериментальных устройств кон-
тролировались в каждом эксперименте.

Схема экспериментов по измерению сжимаемос-
ти плазмы дейтерия с устройствами цилиндричес-
кой геометрии и регистрации рентгеновских изоб-
ражений оболочек для одного из каналов приведена
на рис. 3. Рентгенографирование оболочек [1] про-
водилось с помощью двух независимо работающих
источников импульсного рентгеновского излучения
[30], оси которых расположены под углом 135◦ друг
к другу, в различные моменты времени. Коллимиро-
ванное излучение от рентгеновского источника, про-
ходящее через экспериментальное устройство, со-
здает теневое изображение границ его оболочек, ко-
торое в первых опытах с устройствами М1, М3 и М4
регистрировалось на пленке (система регистрации I
на рис. 3б).

В последующих экспериментах на устройствах
M2, M5, М6 и М7 для регистрации рентгеновского
изображения оболочек использовался комплекс фо-
тохромных экранов для цифровой рентгенографии
[32] (система регистрации II на рис. 3б). Фотохром-
ные экраны на основе люминофора (галогенид ба-
рия, активированный европием) являются линейны-
ми детекторами с широким (104) динамическим диа-
пазоном, что позволяет получить информацию да-
же в тех случаях, когда существуют проблемы с вы-
бором оптимальной дозы рентгеновского излучения
и широким диапазоном интенсивностей прошедше-
го через исследуемый объект излучения. Эффектив-
ность использования экранов возрастает при реги-
страции изображения пакетом из нескольких экра-
нов с последующим суммированием изображений,
зарегистрированных отдельным экраном. Для вза-
имного позиционирования изображений в пакете ис-
пользовались три репера из вольфрама. На рис. 4
приведены изображения цилиндрических оболочек,
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Таблица 1. Характеристики устройств и условия проведения опытов

Опыт № Rplex, мм MHE , кг r02, мм R02, мм t, ◦C P0, атм ρ0, г/см3

Цилиндрические устройства

M1 120 16 53 57 −12 255 0.0397

M2 120 16 41 45 25 283 0.0386

M3 100 24 53 57 11 268 0.0384

M4 нет 32 53 57 25 283 0.0386

M5 100 24 40 43 1 258 0.0384

M6 100 24 30 34 −1 258 0.0387

M7 120 16 37 41 22.4 280 0.0385

M8 122.5 18 41 45 23.8 277 0.0380
Сферические устройства

MB1∗ 101.6 54 51 56.5 10.5 267 0.0384

MB2 101.6 54 54 58 19.1 128 0.0193

MB3 нет 54 48.5 54.5 4 250 0.0369

MB4 нет 54 40 45 29 264 0.0359

Примечание: 1) в работе [1] для устройств М1, М3 и М4 был ошибочно указан внутренний радиус оболочки второго
каскада r02 = 54 мм; 2) Rplex — внешний радиус плексигласовой оболочки (см. рис. 2); 3) MB1∗ — однокаскадное
сферическое устройство с прокладкой из полиэтилена [62]; 4) r02 и R02 — параметры второго каскада (см. рис. 2);

5) MHE — масса ВВ.

полученные на фотохромных экранах в эксперимен-
те с устройством M2 в двух каналах регистрации.
Как видно на рисунке, на моменты регистрации наб-
людается высокое качество изображений оболочек и
хорошая симметричность процесса сжатия.

Результаты обработки рентгенограмм для всех
цилиндрических устройств показали, что в прове-
денных экспериментах отсутствуют значительные
градиенты давления по оси конструкции и, следо-
вательно, нет причин для заметного осевого перете-
кания газа из центральных областей.

При обработке статических и динамических
рентгеновских изображений оболочек эксперимен-
тального устройства использовались два метода —
визуальный метод экспертных оценок и денсито-
метрический метод с последующим компьютерным
анализом полученных данных. В последнем случае
для трассировки границ коаксиальных цилин-
дров применен функциональный метод [59], в
основе которого лежит использование априорной
информации о функции плотности почернения фо-
томатериала в окрестности протяженных границ.

Сущность метода [59] — экстраполяция пригранич-
ных функций, лежащих слева и справа от границы,
с целью нахождения точки их пересечения, которая
и принимается за координату границы. Пример
обработки для одной из типичных рентгенограмм
показан на рис. 4д, где пунктирная линия —
денситограмма рентгеновского изображения;
сплошные линии — аппроксимации. Для нахож-
дения устойчивого решения число итераций при
выборе аппроксимирующей функции составляло не
менее 50.

Данные обработки статических изображений
при пленочной системе регистрации показали, что
различие значений измеренных и вычисленных
радиусов находятся в пределах от −0.08% до
+0.37%. С использованием пакетной регистрации
на фотохромных экранах погрешность измерений
статических изображений составляет около 0.05%.
Заметим, что оба метода обработки рентгеновских
изображений — визуальный и денситометриче-
ский — имеют свои особенности. В первом случае
они связаны с экспертной оценкой положения
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Рис. 3. Схема эксперимента по измерению сжимаемости веществ на двухкадровой рентгенографической установке (а)
и регистрации изображений (б): 1 — экспериментальное устройство; 2 — источники рентгеновского излучения [30]; 3 —
коллиматор с защитным устройством; 4 — регистраторы рентгеновских изображений; I — стандартная система реги-
страции рентгеновских изображений (5 — свинец, 6 — рентгеновская пленка, 7 — флюоресцирующий экран); II — пакет

ADC-экранов (5 — свинец, 8 — ADC-экран)

границы. Во втором — с индивидуальным про-
граммным обеспечением, используемым для работы
с данными денситометрической обработки. Для
того чтобы свести к минимуму недостатки обоих
методов, окончательное значение размеров сжатой
оболочки в динамическом эксперименте получено
усреднением данных, определенных двумя мето-
дами с учетом статистических весов, за которые
принимали дисперсию измеренных величин. При
оценке средних значений использовали следую-
щий принцип: результаты обработки являются
совместимыми, если отличаются друг от друга на
величину, меньшую удвоенной суммы их стандарт-

ных отклонений [60]. Анализ полученных данных
показал, что условие совместимости результатов,
полученных двумя методами, выполняется для всех
экспериментов данной работы.

Для оценки возможных искажений цилиндриче-
ских оболочек и влияния на размер сжатой поло-
сти возмущений от торцов выполнены двумерные
газодинамические расчеты конструкций с исполь-
зованием газодинамической программы, предназна-
ченной для расчета нестационарных течений много-
компонентной сплошной среды [61]. Анализ выпол-
ненных расчетов для всех устройств, изготовленных
по схеме, приведенной на рис. 1а, показал, что на
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Рис. 4. Экспериментальные рентгенограммы и функцио-
нальная трассировка рентгеновских изображений в опытах
с устройством M2: a — изображение внутренней оболочки
в исходном состоянии; б–г — динамическое изображение
оболочек в разные моменты времени; репер — вольфрам
(3 шт.); д — функциональная трассировка рентгеновско-
го изображения в: D — относительная плотность почер-
нения, R — координата точки на рентгенограмме; пунк-
тирная линия — денситограмма; сплошные линии — ап-
проксимации; d1 и d2 — результаты обработки внутренней

оболочки (Об.2), d3 и d4 — внешней (Об.1)

момент максимального сжатия газа рассчитанный
профиль оболочек полностью идентичен их состо-
янию в динамическом эксперименте; при этом воз-
мущением от торцов не затронут промежуток дли-
ной от 15 до 30 мм в центральной части. В этой об-
ласти и регистрировался размер сжатых полостей.
Для улучшенного экспериментального устройства
М7, как показали результаты двумерного расчета,
на момент максимального сжатия внутренней поло-
сти ее цилиндрический участок увеличился практи-
чески в три раза по сравнению с прежней конструк-
цией (см. рис. 1а).

3. ИЗМЕРЕНИЕ СЖИМАЕМОСТИ ПЛАЗМЫ
ДЕЙТЕРИЯ В ОБЛАСТИ ДАВЛЕНИЙ

ВЫШЕ 1000 ГПа

Измерение квазиизэнтропической сжимаемости
дейтериевой плазмы в области давлений выше P ≈
≈ 1000 ГПа выполнено в работах [62–64]. Геометрия
сферических экспериментальных устройств анало-
гична схеме, показанной на рис. 2. Характеристики
устройств и условия проведения опытов приведены
в табл. 1.

С использованием сферической конструкции, но
с более мощным ВВ и на новом рентгенографи-
ческом комплексе, состоящем из трех рентгенов-
ских установок и многоканальной электронно-опти-
ческой системы регистрации рентгеновских изобра-
жений, впервые была измерена сжимаемость дей-
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Рис. 5. Схема эксперимента: 1 — источники рентгеновско-
го излучения БИМ234.3000 [65]; 2 — защитное сооруже-
ние; 3 — регистраторы; 4, 5 — коллиматоры (Pb); 6 —

конусы (Al); 7 — экспериментальное устройство
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Рис. 6. Рентгеновские изображения сферических конструк-
ций (не в масштабе): а — однокаскадной [62] — в исходном
состоянии; б — в момент максимального сжатия; штри-
хами показан результат функциональной обработки изоб-
ражения сжатой полости однокаскадного устройства; в —
двухкаскадной [63, 64]: 1 и 2 — стальные оболочки соот-

ветственно внешнего и внутреннего каскадов

териевой плазмы при давлении P ≈ 1800 ГПа
[62]. Схема проведения эксперимента показана на
рис. 5. Теневое изображение границ внутренней обо-
лочки, сжимающей исследуемый газ, получено при
одновременном использовании тормозного излуче-
ния трех мощных бетатронов БИМ1234.3000 1 с
граничной энергией электронов примерно 60 МэВ
[65], расположенных под углами 45◦ друг к другу
в защитном бетонном сооружении 2, работающих в
режиме последовательной генерации трех импуль-
сов рентгеновского излучения. Длительность каж-
дого импульса в таком режиме генерации составляет
150–180 нс. В опыте используется индивидуальная
оптико-электронная система детектирования 3, име-
ющая динамический диапазон регистрации поряд-
ка 103, которая активируется синхронно с импуль-
сами бетатрона, что позволяет получать три незави-
симых рентгеновских изображения. В качестве пре-
образователей рентгеновского излучения в видимое
в данной системе используются монокристаллы йо-
дистого натрия и силикат лютеция. Для устране-
ния влияния рассеянного излучения на высокочув-
ствительные детекторы 3 размер поля регистрации
в каждой из трех проекций ограничивается свинцо-
выми коллиматорами 4. Для защиты бетатронов 1
и оптико-электронных регистраторов рентгеновско-
го излучения 3 применены алюминиевые конусы 5.
Рентгеновские изображения сферической камеры в
момент максимального сжатия и в исходном состоя-
нии из [62] приведены на рис. 6а,б. В эксперимен-
тах начальную плотность газообразного дейтерия
поддерживали постоянной путем корректировки его
давления при контроле за начальной температурой
газа.

Для измерения сжимаемости дейтерия в диапа-
зоне давлений выше P ≈ 1800 ГПа авторами бы-

ли разработаны новые двухкаскадные сферические
экспериментальные устройства [63, 64], в конструк-
ции которых использовано изобретение [66], поз-
воляющее свести к минимуму засорение внутрен-
ней полости частицами металла и, одновременно с
этим, поместить термопару внутри эксперименталь-
ных камер для прямого измерения температуры га-
за. Рентгеновское изображение одного из таких сфе-
рических устройств в исходном состоянии приведено
на рис. 6в.

В серии специально поставленных опытов до-
полнительно была изучена динамика разгона поле-
та оболочки первого каскада, а также определено
ее состояние (наличие откола и последующего ком-
пактирования). Для регистрации параметров дви-
жения ударной и детонационной волн использована
электроконтактная методика (более 200 датчиков),
а также рентгенографическая и гетеродин-интер-
ферометрическая (PDV) [67] методики. Полученная
информация позволила уточнить характер диссипа-
тивных процессов при работе используемых экспе-
риментальных устройств (в частности, роль вязкос-
ти и динамической прочности на сжатие и растя-
жение) и методику расчета процесса сжатия. Все
полученные рентгенограммы обработаны методом,
изложенным в работе [59]. При обработке были ис-
ключены из анализа участки артефактов, имеющие
аномально высокий контраст (дефекты, точки, ца-
рапины). По рентгеноснимкам объекта определяли
его радиус в плоскости регистрации (на сцинтилля-
торе). Угол интегрирования при трассировке соста-
вил 30◦, т. е. асимметрию ΔR газовой полости вы-
числяли по 12 независимым измерениям. Относи-
тельная погрешность определения радиуса газовой
полости методом, изложенным в работе [59], опреде-
лена авторами на основании экспериментов со ста-
тическими макетами и составляет примерно 4% для
объектов радиусом R ≈ 10 мм. С учетом погреш-
ностей трассировки газовой полости, измерения на-
чальной плотности газа и абсолютной погрешнос-
ти измерения начального диаметра газовой полос-
ти ΔR ≈ 0.02 мм относительная погрешность изме-
рения плотности квазиизэнтропически сжатой плаз-
мы дейтерия в сферических устройствах оценивает-
ся величиной Δρ/ρ ≈ ±13%.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СЖАТОЙ
ДЕЙТЕРИЕВОЙ ПЛАЗМЫ

Расчеты экспериментальных устройств выпол-
нены по одномерной газодинамической программе
[68], предназначенной для численного моделирова-
ния неустановившихся движений сплошной среды,
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тестированной по экспериментальным данным, по-
лученным в России и за рубежом. Продукты взры-
ва ВВ на основе гексогена описаны УРС1) из ра-
боты [69]. УРС дает скорость детонационной вол-
ны D1 = 7.92 км/с и давление в точке Жуге
P1 = 28.48 ГПа, что близко к эксперименталь-
ным значениям. Расчеты выполнены с фактиче-
ской начальной плотностью ВВ. Реальная система
инициирования моделировалась пенопластом рав-
ной толщины, для которого в расчетах использо-
валось УРС Ми–Грюнайзена (МГ) с параметрами
ρ0 = 1.05 г/см3, c0 = 2.3 км/с, n = 3.5, h = 4.35 [70].

В газодинамических расчетах использовалось
УРС плексигласа в форме МГ с параметрами ρ0 =

= 1.18 г/см3, c0 = 2.83 км/с, n = 4.25, h =

= 5.1, которое удовлетворительно описывает еще и
ударную адиабату для пористых образцов с ρ0 =

= 0.11 г/см3 [71].
В газодинамических расчетах обжатия дейте-

рия использовали три УРС: SESAME [72], Копы-
шева –Хрусталева (КХ) [22] и МГ, где в качестве
нулевой изотермы взята изотерма при комнатной
температуре, измеренная в статических условиях до
1.2 Мбар в работе [73] и экстраполированная авто-
рами в исследуемую здесь область давлений. Пред-
положение о более «мягком» положении холодной
изотермы (T = 0 К) дейтерия подтвердили экспери-
менты по измерению сжимаемости твердого дейте-
рия в области давлений до 500 ГПа, выполненные с
магнитно-кумулятивными генераторами МК-1 [18].

Для учета влияния упругопластических свойств
для оболочек из сталей 40Х и Ст. 3 в расчетах
данной работы использовались 1) упругопластиче-
ская модель динамического деформирования2) [74];
2) гидродинамическое (ГД) приближение (без учета
прочностных свойств); 3) модель с постоянным пре-
делом текучести; 4) релаксационная модель сдви-
говой прочности РИНГ [75] и 5) модель прочности
Джонсона –Кука (ДК) [76].

Значения параметров модели ДК непосредствен-
но для рассматриваемых сталей не известны, по-
этому в расчетах в настоящей работе использова-
лись параметры для составов Carpenter Electric Iron
и 4340 Steel [77]. Статические и динамические зна-
чения предела текучести для стали Ст. 3 соответ-
ственно равны 0.21 и 0.86 ГПа, для закаленной стали
40Х — 0.82 и 1.66 ГПа [78]. Во всех расчетах зада-

1) Коэффициенты этого уравнения были подобраны и лю-
безно предоставлены авторам А. Б. Медведевым.

2) Параметры для стали (всего 9 эмпирических парамет-
ров) были подобраны Б. Л. Глушаком.

валась откольная прочность σx = –4 ГПа для стали
Ст.3 и σx = –5 ГПа для стали 40Х.

Экспериментальные ударные адиабаты для ста-
лей 40Х и Ст.3 практически совпадают [79]. Поэтому
для обеих марок стали использовалось УРС желе-
за [80], дополненное алгоритмами для расчета со-
стояний двухфазной области жидкость–пар и моди-
фицированными зависимостями для расчета потен-
циальных составляющих энергии и давления. Одно-
фазное УРС железа [80] хорошо описывает ударную
адиабату, но сглаживает фазовый α–ε-переход пер-
вого рода при P ≈ 13 ГПа. Расчеты с учетом фа-
зового перехода в железе по УРС из работы [81] не
привели к существенному изменению результатов.

Давление в плазме сжатого дейтерия определя-
лось из газодинамических расчетов с учетом ре-
альных термодинамических и прочностных свойств
всех элементов экспериментальных устройств и их
УРС. Основным критерием истинности получаемо-
го в расчетах давления можно считать удовлетво-
рительное описание всей R(t)-траектории движения
оболочек экспериментального устройства.

Из расчетов конструкций кроме R(t)-диаграмм
получены также распределения давлений P (R), тем-
ператур T (R) и плотностей ρ(R) в плазме дейте-
рия по радиусу полости. Учитывая кумулятивный
характер процесса сжатия в устройствах цилиндри-
ческой и сферической геометрий, для оценки основ-
ных термодинамических параметров сжатой плаз-
мы авторы использовали значения давления и тем-
пературы в плазме дейтерия в момент ее макси-
мального сжатия (момент «остановки»), получен-
ные усреднением расчетных значений P (R) и T (R)

по массе.

4.1. Опыты по цилиндрическому сжатию

Важное значение для определения параметров
УРС плазмы дейтерия имеет регистрация траек-
торий движения оболочек второго каскада без га-
за во внутренней полости (эталонная кривая). Тор-
можение этой оболочки плазмой, которое прояв-
ляется лишь на конечной стадии процесса сжатия
и приводит к отклонению R(t)-траектории от эта-
лонной, полностью определяется свойствами сжатой
плазмы, что реально позволяет использовать метод
R(t)-диаграмм для определения УРС. Совпадение
(см. ниже) на значительном участке R(t)-траекто-
рий движения оболочек при наличии и отсутствии
газа позволило авторам отказаться от проведения
«эталонных» опытов. Для тестирования расчетных
моделей оказалось достаточно в каждом динамичес-
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ком эксперименте электроконтактным методом ре-
гистрировать время прихода УВ на внешнюю гра-
ницу плексигласовой прокладки, внешнюю грани-
цу оболочки первого каскада и внутреннюю грани-
цу оболочки второго каскада (ВГО2), а при анали-
зе данных для каждого экспериментального устрой-
ства в расчетах подобрать энергетику ВВ таким об-
разом, чтобы воспроизвести положение оболочек в
этих контрольных точках.
M1. Экспериментальные данные для устройства

М1 самосогласованы и не имеют каких-либо особен-
ностей. Результаты расчетов устройства M1, прове-
денных с использованием УРС дейтерия [22] в рам-
ках модели упругопластического деформирования
[74], показали, что разброс рассчитанного и экспери-
ментального значений внутреннего радиуса оболоч-
ки второго каскада находится в диапазоне от −0.6%
до +1.4%. Давление в этом случае составляет вели-
чину Pmean = 68 ГПа. Значение давления находи-
лось из расчета, в котором R(t)-траектория согласу-
ется с экспериментальными данными в пределах их
разброса. Величина разброса является оценкой экс-
периментальной погрешности определения радиуса
по отдельной рентгенограмме и в данной работе для
устройств цилиндрической геометрии не превышает
по модулю 0.6 мм.

Расчеты, проведенные в гидродинамическом
приближении и со статическим пределом текучести
для стальных оболочек, дали результаты, близкие
друг к другу и наиболее далекие от эксперимен-
тальных значений.

Здесь и ниже для всех экспериментальных
устройств приводятся оценки термодинамических
параметров на момент максимального сжатия
плазмы дейтерия.
M2, M3. Остановимся подробнее на результа-

тах, полученных в экспериментах с устройствами
M2 и M3, учитывая их важность для постулирова-
ния скачка плотности в плазме сжатого дейтерия.
На рис. 7 приведены результаты расчетов R(t)-тра-
екторий движения УВ и ВГО2 для устройства M2.
Как видно на рисунке, первоначально в газ выхо-
дит первая УВ (точка p1), которую затем догоняет
УВ (точка p2), отраженная от внешней оболочки,
после чего результирующая волна движется к цен-
тру устройства, сжимая и нагревая дейтерий. После
прихода первой УВ к оси системы в момент времени
t = tfoc (момент «фокусировки») формируется пер-
вая отраженная УВ, которая дополнительно сжима-
ет и нагревает плазму. Расчеты показывают, что в
использованном устройстве М2 дейтериевая плазма
сжимается серией из восьми ударных волн, в том
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tstop
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Рис. 7. R(t)-траектории движения УВ (штриховые кривые)
и ВГО2 (сплошная кривая) для устройства М2

числе и отраженных от сходящейся к оси стальной
оболочки. Можно считать, что «мягкое» изэнтро-
пическое сжатие в использованном устройстве ре-
ализуется с момента времени t = tfoc после сжатия
дейтерия в первой УВ и ее отражения от оси устрой-
ства, когда внутренняя граница оболочки находится
на радиусе R∗ ≈ (2/5)r02 = 1.725 см. Из анали-
за расчета следует, что давление в оболочке вблизи
ее внутренней границы в момент выхода УВ в газ
(p1) составляет всего P1 ≈ 0.7 ГПа. При такой ам-
плитуде УВ засорение газовой полости частицами
материала оболочки не происходит, что гарантиру-
ет корректное измерение сжимаемости дейтериевой
плазмы, повышает качество регистрации и обработ-
ки рентгенограмм.

Результаты экспериментов для устройства M2
и расчеты R(t)-диаграмм оболочек, выполненные в
различных приближениях, приведены на рис. 8. Как
видно на рис. 8а, расчет с использованием УРС дей-
терия [22] при учете упругопластических свойств
металла оболочек по модели [74] описывает траек-
тории движения границ обеих оболочек и все кон-
трольные точки (p1, p2 и p3) движения УВ. Здесь
точка p1 — время t1 прихода УВ на внешнюю гра-
ницу плексигласовой оболочки; точка p2 — время t2
прихода УВ на наружную границу Об.1, точка p3 —
время t3 прихода УВ на ВГО2 и точка p4 — время
первого рентгенографирования t4. При этом данные
расчета воспроизводят и измеренный интервал вре-
мени Δt = t4–t2 между контрольными точками.
На рис. 8б показаны результаты расчетов R(t)-диа-
грамм в области A максимального сжатия плазмы.

602



ЖЭТФ, том 151, вып. 3, 2017 Квазиизэнтропическая сжимаемость. . .

а б
A

p4

p3

p2

p1

p4

Об.2 Об.1

D2

D2

Плексиглас

0 0.7 0.8 0.9 1.0

10

42

43

44

45

46

47

20

30

40

50

2 4 6 8 10 12
R, см R, см

t, мкс t, мкс

1

2 3 4

Рис. 8. R(t)-диаграммы движения границ оболочек в экспериментальном устройстве M2: а — эксперимент (� — элект-
роконтактные измерения, • — данные рентгенографирования) и расчет (кривые); p1, p2, p3 — контрольные точки для
тестирования газодинамики; б — расчеты по УРС дейтерия [22] в области A максимального сжатия плазмы (1 — ГД-
приближение; 2 — модель прочности РИНГ [75]; 3 — модель прочности [74]) и по УРС дейтерия [72] с моделью прочности

[74] — кривая 4

При выбранной методике расчетов на рис. 8б видно,
что кривые, рассчитанные с использованием УРС
дейтерия [22] при учете упругопластических свойств
для металла оболочек по модели РИНГ [75] и в ГД-
приближении, не описывают данных рентгеногра-
фирования при высоких степенях сжатия. Также
далек от экспериментальных данных и расчет по
УРС дейтерия [72] с моделью прочности для метал-
ла оболочек [74].

Из анализа результатов следует, что до пер-
вого момента рентгенографирования (p4) расчеты
во всех приближениях практически совпадают. Это
указывает на слабое влияние плазмы дейтерия на
динамику ее сжатия в обширной области R(t)-диа-
граммы, что и позволяет исключить проведение до-
рогостоящих экспериментов без газа для выбора ме-
тодики счета. В фазе разлета полость оболочки,
из-за возникновения неустойчивости Релея –Тейло-
ра [82] на границе раздела оболочки и сжимаемой
среды, искажается. Данные рентгенографирования
на стадии разлета во всех случаях отличаются от
результатов одномерных расчетов.

Результаты расчетов R(t)-диаграмм оболочек,
выполненные в различных приближениях, и дан-
ные экспериментов для устройства M3 приведены
на рис. 9. Независимо от использованных моделей
прочности и УРС дейтерия [22] и [72] все рассчи-
танныеR(t)-диаграммы (рис. 9а) хорошо описывают
движение границ обеих оболочек устройства и поло-
жение УВ в контрольных точках p1 и p2 вплоть до
момента первого рентгенографирования (p3). Одна-

ко в области максимального сжатия A, как видно на
рис. 9б, расчеты R(t)-диаграмм начинают зависеть
от теоретических моделей УРС дейтериевой плаз-
мы. Наблюдаемое в опытах с устройствомM3 откло-
нение экспериментальных данных от проведенных
расчетов можно объяснить, предположив, что УРС
дейтерия [22], которое в основном тарировалось по
экспериментальным данным [10,11], в этом интерва-
ле давлений излишне «жесткое». Для описания дан-
ных, полученных с устройством М3, авторами было
подобрано УРС дейтерия в форме МГ с учетом «хо-
лодной» изотермы из работы [73]. Результаты рас-
четов R(t)-диаграмм для устройства М3 с «мягким»
УРС дейтерия в форме МГ приведены на рис. 9б.
Видно, что качество описания опытов на устройстве
M3 заметно улучшилось.

Из распределений давления и плотности в плаз-
ме дейтерия по радиусу полости, рассчитанных с
использованием УРС дейтерия в форме МГ, для
устройства М3 на момент максимального сжатия
следует, что усредненное по массе сжатого дейте-
рия давление имеет значение Pmean = 147 ГПа для
области, где сосредоточено 95% массы газа. Откло-
нение профиля давлений от Pmean составляет при-
мерно 12.6%. Из расчета следует, что в области, где
сосредоточено 95% сжатого дейтерия, эксперимен-
тальное значение плотности ρexp = 1.78± 0.14 г/см3

согласуется с рассчитанным средним значением
ρmean = 1.608 г/см3 в пределах 10.7%.

М6. С использованием схемы опытов, приведен-
ной на рис. 3, в настоящей работе был выполнен
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новый эксперимент по измерению сжимаемости га-
зообразного дейтерия с устройством М6, характе-
ристики которого приведены выше в табл. 1. Для
повышения давления сжатого дейтерия в устрой-
стве М6 был уменьшен диаметр R02 оболочки вто-
рого каскада. Из всей совокупности проведенных
расчетов лучшее описание экспериментальных дан-
ных в области максимального сжатия достигнуто
в ГД-приближении при использовании «мягкого»
УРС дейтерия в форме МГ.

Скачок плотности сжатого дейтерия, отмечен-
ный в работе [1], был зарегистрирован в опытах
с устройствами М2 и М3, отличающимися друг от
друга массой ВВ (соответственно 16 и 24 кг), разме-
рами r02 внутренней оболочки 41 и 53 мм и способа-
ми регистрации изображений (рентгеновская плен-
ка и ADC-экраны). Поэтому для уточнения области
аномалии плотности в плазме сжатого дейтерия бы-
ло разработано новое (см. рис. 1б) цилиндрическое
устройство М7, в котором, как и в устройстве М2,
для сжатия использован заряд ВВ массой 16 кг, а
для регистрации рентгеновских изображений — на-
бор из нескольких сложенных вместе фотохромных
экранов. Для повышения давления сжатого дейте-
рия размер внутренней оболочки был уменьшен до
R02 = 37 мм. Для проведения опытов был изготов-
лен новый источник дейтерия, способный наполнять
газом объемы до 5 литров давлением до 50 МПа
(500 атм), что позволило убрать из эксперименталь-
ного устройства (см. рис. 1а) металлические вставки
6 и тем самым устранить их влияние на возмущение
газа. Характеристики устройства М7 приведены вы-
ше в табл. 1.

М7. Эксперименты с устройством М7 выпол-
нены по схеме, приведенной выше на рис. 3 (че-
тыре опыта). Дополнительно проведен эксперимент
на рентгенографическом комплексе [65] по схеме,
показанной на рис. 5. Результаты, полученные в
серии опытов с устройством М7 вместе с рассчи-
танной R(t)-траекторией приведены на рис. 10а.
На рис. 10б показаны типичные экспериментальные
рентгенограммы. Анализ полученных данных по-
казывает, что лучшее описание экспериментальных
R(t)-данных достигается при использовании УРС
дейтерия в форме МГ с моделью прочности желе-
за [74]. Найденное давление сжатой плазмы дей-
терия для эксперимента с устройством М7 состав-
ляет Pmean = 157 ГПа. Неопределенность найден-
ного давления в области, где сосредоточено 95%
массы газа, равна примерно 9.1%. В опыте заре-
гистрирована плотность сжатой дейтериевой плаз-
мы ρexp = 1.68 г/см3, которая практически совпа-
дает с рассчитанной величиной ρmean = 1.649 г/см3

со средней неопределенностью около 2% в области,
где сосредоточено 95% массы вещества. Таким об-
разом, эксперименты с устройством М7 дополняют
серию опытов, выполненных в диапазоне давлений
P ≈ (70–150) ГПа с одинаковой энергетикой ВВ,
что заметно устраняет неопределенность в описании
экспериментальных данных в области скачка плот-
ности из работы [1], вызванного ПФП.

Определенным недостатком цилиндрических
устройств, использованных в исследованиях сжи-
маемости дейтерия, является заметная нерав-
номерность распределения по радиусу полости
термодинамических характеристик сжатой плазмы.
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Для устранения кумулятивного эффекта в устрой-
ствах цилиндрической геометрии была разработана
новая конструкция устройства [83], приведенная
выше на рис. 1в. Авторы расположили по оси
устройства металлический стержень, что привело
к изменению характера отражения и выравни-
ванию давления в сжатой полости с плазмой с
неопределенностью не выше 4–6%.

Характеристики нового устройства М8 приведе-
ны выше в табл. 1. В экспериментальном устрой-
стве использован металлический стержень из стали
Ст.3 с начальным радиусом Rst = 4.5 мм. Экспе-
римент выполнен на рентгенографическом комплек-
се [65] с использованием оптико-электронной систе-
мы регистрации. Типичные рентгенограммы опыта
приведены на рис. 11 вместе с экспериментальны-
ми данными и рассчитанными R(t)-диаграммами. В
эксперименте фиксировалось движение УВ по эле-
ментам конструкции в контрольных точках p1, p2
и p3 с помощью электроконтактных и пьезоэлект-
рических датчиков. Как видно на рис. 11б,в, дан-
ные расчета с использованием УРС дейтерия [22]
при учете упругопластических свойств для метал-
ла оболочек по модели [74] хорошо описывают как
траектории движения границ внутренней оболочки,
стального стержня и все контрольные точки (p1,
p2 и p3) движения УВ, так и данные эксперимента
в области максимального сжатия (A) дейтериевой
плазмы. Как следует из расчета, в момент макси-
мального сжатия для данного экспериментального

устройства в дейтериевой плазме реализуется давле-
ние Pmean = 152 ГПа с неопределенностью не более
4%. Экспериментальное значение средней плотнос-
ти ρmean = 1.46 г/см3 согласуется с рассчитанной
величиной ρcalc = 1.52 г/см3 с неопределенностью
в 4%.

Анализ полученных данных показывает, что
учет упругопластических свойств сталей мало ска-
зывается на сжимаемости дейтерия. Однако с изме-
нением моделей прочности меняется оценка давле-
ния сжатой плазмы. Критерием корректности рас-
чета давлений в плазме сжатого дейтерия в насто-
ящей работе явилось наилучшее описание экспери-
ментальных R(t)-данных, которое для цилиндриче-
ских устройств M1, M2 и M8 (с массой ВВ от 16
до 18 кг) достигается с использованием в расчетах
модели прочности железа [74] и УРС дейтерия [22]
для состояния газа в обеих полостях устройств. Ре-
альное движение оболочек для устройств M3, M4,
M5, M6 (масса ВВ около 24 и 32 кг) лучше вос-
производится в расчете с использованием «мягко-
го» УРС дейтерия в форме МГ для состояния газа
во внутренней полости и по УРС [22] — во внешней
без учета прочностных свойств оболочек (ГД-при-
ближение). Для описания данных в экспериментах
с устройством М7 (масса ВВ около 16 кг) исполь-
зовано УРС дейтерия MГ, но с моделью прочности
железа [74].

Расчеты R(t)-диаграмм, проведенные с исполь-
зованием статических значений предела текучести
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сталей и с моделью прочности ДК [76], хуже со-
гласуются с результатами экспериментов и поэтому
здесь не приводятся.

4.2. Опыты по сферическому сжатию

В результате экспериментов со сферическими
устройствами MB1–MB4 измерены плотности ква-
зиизэнтропически сжатого дейтерия в диапазоне
4.2–5.5 г/см3 в области давлений 1800–5500 ГПа
[62–64].

Анализ показал, что при давлениях сжатого
дейтерия P ≈ 1800–2000 ГПа экспериментальные
данные, полученные с использованием сферических
конструкций MB1–MB3, согласуются друг с дру-
гом и с результатами одномерных газодинамических
расчетов, использующих УРС дейтерия в форме [22]
без учета прочностных свойств материала оболочек
(ГД-приближение). Отдельно остановимся на экспе-
риментах с конструкцией MB4 [64]. С этим устрой-
ством проведены два опыта, в которых получено 15
рентгенограмм, детально воспроизводящих процесс
сжатия плазмы дейтерия, что позволило надежно
зафиксировать момент ее максимального сжатия.
В настоящей работе проведена повторная независи-

мая обработка рентгенограмм, зарегистрированных
в опыте MB4, методом работы [59] в 12 сечениях
на каждый момент времени рентгенографирования
и уточнен радиус плазмы дейтерия при максималь-
ном сжатии,Rexp = 7.46±0.63мм. Величина ошибки
измерения радиуса указана с учетом коэффициента
Стьюдента для 12 измерений при доверительной ве-
роятности 90%.

Результаты расчетов R(t)-диаграмм процесса
сжатия плазмы дейтерия и экспериментальные
данные, полученные по результатам обработки
рентгенограмм и газодинамической отработки
экспериментального устройства MB4, приведены
на рис. 12. Видно (рис. 12а), что рассчитанная
R(t)-траектория хорошо согласуется с данными га-
зодинамического исследования динамики движения
оболочки первого каскада, что позволяет считать
откалиброванной методику расчета устройства
MB4 [64]. Расчеты R(t)-траекторий для области
A максимального сжатия дейтериевой плазмы,
проведенные по УРС дейтерия [22] и [72], как
видно на рис. 12б, хорошо согласуются друг с
другом (кривые практически совпадают). При
максимальном сжатии плазмы дейтерия откло-

606



ЖЭТФ, том 151, вып. 3, 2017 Квазиизэнтропическая сжимаемость. . .

A

R, смR, см

ба

2.0

1.5

4.5

6.5

8.5

10.5

1.0

2.5

0.50.5
27.08 12 16 20 24 28 27.5 28.0 28.5 29.0 29.5

t, мксt, мкс

Рис. 12. R(t)-диаграммы движения оболочек экспериментального устройства с дейтерием: а) сплошные кривые — рассчи-
танные траектории движения границ устройства; � — электроконтактные измерения движения УВ; штриховые кривые —
зарегистрированная методом PDV траектория движения внутренней границы внешней оболочки (Об.1). Результаты рент-
генографирования: � — внутренняя граница оболочки первого каскада (Fe1); ♦ — внешняя граница оболочки второго
каскада (Об.2); ◦ (опыт 1) и � (опыт 2) — внутренняя граница оболочки второго каскада (Об.2). б) Характерные рентгено-
граммы и R(t)-диаграммы внутренней границы оболочки второго каскада (Об.2) в увеличенном масштабе, рассчитанные

по УРС дейтерия [22] (сплошная кривая) и [72] (штриховая)

нение рассчитанных по УРС дейтерия [22] и [72]
R(t)-траекторий (Rcalc = 6.755 мм) от экспери-
ментального значения радиуса сжатой полости
Rexp = 7.46 ± 0.63 мм составляет около 10%, а
с учетом ошибки эксперимента — около 1% от
нижней границы доверительного интервала. Рас-
считанное значение давления для этого устройства
составляет P[22] = 5450 ± 900 ГПа при плотности
ρ[22] = 7.3 г/см3 и температуре T[22] = 24500 K.

Типичные рентгенограммы полостей оболочки в
различные моменты времени сжатия дейтерия для
одного из опытов с устройством MB4, на которые
также нанесены эквивалентные радиусы газовой по-
лости (белые штрихи), показаны на рис. 12б.

5. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Совокупность экспериментальных данных вме-
сте с результатами уточнений из работ [1,62–64] при-
ведены в табл. 2 и 3 для опытов с цилиндрическими
и сферическими устройствами и на рис. 13 в коор-
динатах P (ρ) вместе с данными работ [10, 11]. Тем-
пература дейтериевой плазмы рассчитана по УРС
[22]. Как видно из рис. 13а, в экспериментах [1] и
в настоящей работе зарегистрирована аномалия в
сжимаемости плазмы дейтерия, сопровождающая-
ся скачком плотности на адиабате (∂P/∂ρ)S = 0

в диапазоне Δρ = 1.46–1.68 г/см3 при температу-

ре T ≈ 3700 К (среднее значение температуры для
устройств М7 и М8). Наличие аномалии в плот-
ности сжатой плазмы дейтерия становится еще бо-
лее убедительным с учетом всей совокупности экс-
периментальных данных в области давлений P =

= 30–6000 ГПа. Как видно из рис. 13а, все получен-
ные результаты можно описать двумя прямыми ли-
ниями, а изменение в наклоне производной dP/dρ

после скачка плотности (независимо от величины
Δρ этого скачка) указывает на наличие фазового
перехода, который в работе [1] связывается с ПФП.
Новые данные, полученные в настоящей работе на
устройствах М7 и М8, более определенно оценивают
величину давления этого перехода, P ≈ 154 ГПа.

На рис. 13а видно, что одна эксперименталь-
ная точка K, полученная в опыте со сферическим
устройством [10, 11], отклоняется от гладкой зави-
симости P (ρ), демонстрируемой всеми остальными
данными в диапазоне давлений выше 200 ГПа. Тот
факт, что в этой области давлений в эксперимен-
тах [1] зарегистрирована более высокая сжимае-
мость плазмы дейтерия, мы связываем с использо-
ванием новой техники сжатия газа в двухкаскадных
устройствах цилиндрической геометрии, что позво-
лило получить более высокую четкость рентгено-
грамм, а следовательно, и меньшую ошибку в экс-
периментальных данных. Кроме того, авторы прове-
ли газодинамический расчет конструкции, на кото-
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Рис. 13. Квазиизэнтропическое сжатие газообразного дейтерия в области давлений до 5500 ГПа. Эксперимент: ◦ —
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состоянии «фокусировки» УВ

Таблица 2. Параметры сжатой плазмы дейтерия в устройствах цилиндрической геометрии

№ r02, мм Rmin, мм ρ0, г/см3 ρexp, г/см3 Pmean, ГПа
ρmean,
г/см3

Tmean, K
ρfoc,
г/см3

Pfoc,
ГПа

Tfoc, K
Ushell,
км/с

M1 53 10.20± 0.13 0.0397 1.07± 0.02 68± 5 1.095 3200 0.20 1.16 1243 2.20

M2 41 6.94± 0.12 0.0386 1.35± 0.04 127± 13 1.415 3530 0.23 1.50 1239 2.52

M3 53 7.82± 0.16 0.0384 1.76± 0.07 143± 17 1.583 4100 0.19 1.60 2060 2.86

M4 53 7.00± 0.16 0.0386 2.20± 0.11 265± 33 2.064 5180 0.22 2.75 3027 3.60

M5 40 5.09± 0.16 0.0384 2.37± 0.14 327± 34 2.286 5100 0.23 2.31 2196 3.58

M6 30 3.46± 0.11 0.0387 2.91± 0.18 583± 55 3.079 5850 0.29 4.17 2908 4.34

М7 37 5.60± 0.11 0.0385 1.68± 0.08 154± 14 1.649 3560 0.19 1.90 2546 2.68

М8 41 7.90± 0.15 0.0380 1.46± 0.06 152± 6 1.520 3790 0.21 1.23 1193 3.0

Таблица 3. Уточненные параметры сжатой плазмы дейтерия в устройствах сферической геометрии [62–64]

№ r02, мм Rmin, мм ρ0, г/см3 ρexp, г/см3 Pmean, ГПа
ρmean,
г/см3

Tmean, кK
ρfoc,
г/см3

Pfoc,
ГПа

Tfoc, K
Ushell,
км/с

MB1 51 10.7 0.0384 4.2± 0.5 1830+200
−200 4.69 15.3 0.64 23.53 5066 6.93

MB2 54 9.0 0.0193 4.2± 0.5 2215+200
−200 4.85 22 0.38 9.80 5822 7.22

MB3 48.5 9.8 0.0369 4.5± 0.6 2160+300
−300 4.97 19.5 0.89 49.69 5512 9.75

MB4 40 7.46 0.0359 5.5± 0.7 5450+900
−900 7.30 24.5 0.93 55.94 4583 10.75
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рой была получена точка K, на основе тех моделей
УРС, которые использовались при описании дан-
ных настоящей работы. Оказалось. что для точки
K (ρ = 1.96± 0.08 г/см3 при T = 4200 К) давление
снизилось до P = 260± 60 ГПа вместо P = 300 ГПа
[10]. Аналогичные расчеты, проведенные для других
опытов из работ [10, 11], показали их удовлетвори-
тельную согласованность. Полученное значение для
давления в точке K, приведенное на рис. 13а, луч-
ше согласуется со всеми остальными результатами
настоящей работы при давлениях P ≥ 200 ГПа.

Почти горизонтальный участок зависимости P =

= P (ρ) на рис. 13a при давлении P = 154 ГПа,
зарегистрированный в настоящей работе, и скачок
плотности сжатого дейтерия в области давлений
125–150 ГПа, вызванный ПФП [1, 4, 5], согласуются
между собой и подтверждаются результатами работ
[33, 34]. Данному выводу не противоречат и резуль-
таты работы [37]. Отметим, что авторы этой рабо-
ты акцентируют свои выводы на росте коэффици-
ента отражения при давлениях 280–305 ГПа, свя-
зывая этот рост с переходом диэлектрик–металл.
Вместе с тем, как показывают оценки, уже для то-
чек 2 и 3 из работы [1] концентрация электронов
может достигать значений ne ∼ 1025 см−3, что зна-
чительно превосходит критическую плотность элек-
тронов ncr ∼ 1021 см−3 для плазменной частоты ω ≈
≈ 3.5 · 1015 с−1 (λ = 532 нм), что может привести
к особенностям в оптических свойствах, начиная с
давлений P ≈ 120 ГПа.

Как следует из постановки экспериментов в на-
стоящей работе, первоначально дейтерий сжимается
в УВ. Следовательно, исходное состояние для рас-
чета изэнтроп должно находиться на ударной адиа-
бате. Изэнтропическим процесс сжатия можно счи-
тать только с момента времени, когда первая УВ
прошла всю область газа, «сфокусировалась» в цен-
тре оболочки (момент «фокусировки» tfoc) и отра-
зилась в уже сжатый и нагретый первой волной газ.
Практически, с учетом того, что имеется дополни-
тельное сжатие газа движущейся к центру оболоч-
кой, не будет ошибкой считать, что изэнтропическое
сжатие реализуется уже с момента «фокусировки»
ударной волны на оси устройства. В этой связи от-
метим, что некорректно рассчитывать изэнтропы из
исходного газового состояния дейтерия, что имеет
место в работе [84]. Состояния газа на момент «фо-
кусировки» ударной волны (ρfoc, Pfoc, Tfoc) и ско-
рости движения оболочки Ushell приведены в табл. 2
и 3.

При расчете изэнтроп использовался следующий
подход. Строилась изэнтропа разгрузки из рассчи-

танных состояний плазмы дейтерия, достигнутых в
экспериментах, до ее пересечения с ударной адиа-
батой путем решения обратной задачи нахожде-
ния исходного состояния на ударной адиабате. Для
примера, на рис. 13б приведены две изэнтропы,
SM1 и SMB1, рассчитанные по УРС [22] для сос-
тояний плазмы дейтерия в устройствах М1 (ρ =

= 1.07 г/см3 и P = 68 ГПа) и MB1 (ρ = 4.3 г/см3

и P = 1830 ГПа). Там же показаны ударные адиа-
баты дейтерия, HM1 и HMB1, для этих устройств.
Как видно на рисунке, изэнтропы SM1 и SMB1 про-
ходят через состояния «фокусировки» F и пересе-
кают ударные адиабаты в точках H , определяя ис-
ходные параметры PH–ρH на ударной адиабате для
«прямого» расчета изэнтроп. Результаты расчетов
показывают, что изэнтропа SM1 описывает данные
опыта М1, но не описывает состояние в опыте MB1,
что указывает на необходимость индивидуального
расчета изэнтроп для каждого устройства. По этой
причине описание данных работы [1] изэнтропой,
стартующей из конечного сжатого состояния в опы-
те М1, использованное в работах [84, 85], представ-
ляется нам некорректным. В частном случае, как
показал анализ данных, изэнтропа SM1 проходит
через состояния «фокусировки» для опытов М2 и
М8, что позволяет использовать единую изэнтропу
для описания данных в состояниях М1, М2 и М8.
Рассчитанные по УРС [22] параметры дейтерия на
ударных адиабатах приведены в табл. 4 (значения в
скобках).

Взаимное положение экспериментальных дан-
ных, изэнтроп SM1, SMB1 и «холодных» адиабат
из работ [22] и [72] показано на рис. 14. Видно,
что качественно ход «холодных» кривых 1 [22] и 2
[72] при давлениях до P = 200 ГПа и выше P =

= 300 ГПа согласуется, различаясь в предсказаниях
давлений фазового перехода в дейтерии в области
P = 200–300 ГПа и величины скачка плотности.

С учетом величины ошибки по давлению авто-
ры не находят никакого противоречия в положе-
нии данных работы [18] и настоящей работы. Кро-
ме того, есть определенные сомнения в результа-
тах работы [18], связанные с возможностью полу-
чения образцов дейтерия кристаллической плотно-
сти в процессе осаждения газообразного дейтерия на
охлаждаемую гелием металлическую поверхность в
криогенном устройстве.

На графике рис. 14 также видно, что скачок
плотности, определенный в работе [22] на изотерме
T = 0 К при давлении P ≈ 300 ГПа, сглаживает-
ся, как следствие повышения температуры уже на
изэнтропе SM1 = 41.6 Дж/г·К (кривая 3) для опы-
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Таблица 4. Состояние дейтерия за первой ударной волной, рассчитанное с использованием УРС SAHA-D

№ ρH , г/см3 PH , ГПа T , К S, Дж/г·K PV/RT D, км/с

M1 0.129 (0.12) 0.3028 (0.4) 490 22.2 1.16 3.18

M2 0.132 (0.113) 0.3722 (0.329) 613 23.5 1.12 3.57

M3 0.136 (0.147) 0.4645 (0.97) 758 24.7 1.09 3.99

M4 0.146 (0.16) 0.7086 (1.55) 1121 27.0 1.05 4.90

M5 0.144 (0.146) 0.6939 (0.934) 1114 27.0 1.05 4.87

M6 0.155 (0.153) 0.9983 (1.238) 1540 29.0 1.02 5.79

M7 0.134 (0.156) 0.4146 (1.31) 677 24.1 1.11 3.76

M8 0.138 (0.114) 0.5053 (0.338) 821 25.2 1.08 4.16

MB1 0.187 (0.11) 2.4718 (0.98) 3349 34.4 0.96 8.82

MB2 0.106 (0.16) 1.2539 (1.74) 3679 36.9 0.78 8.82

MB3 0.200 (0.16) 4.3444 (1.67) 5764 39.4 0.92 11.97

MB4 0.201 (0.168) 5.0801 (1.654) 6729 41.0 0.91 13.09

Примечание: в столбцах соответственно плотность, давление, температура, энтропия, фактор сжимаемости и
волновая скорость; в скобках приведены параметры на ударной адиабате, рассчитанные по УРС [22].

�, г/см3
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

40

60

80

100

200

300

400

500

700

P, ГПа

1

2

34

Рис. 14. Взаимное положение экспериментальных данных
ВНИИЭФ, «холодных» адиабат и рассчитанных изэнтроп.
Эксперимент: ◦ — [10,11]; � — [1]; • — настоящая работа;
данные работы [18] по дейтерию (�) и водороду (♦), пе-
ресчитанные на плотность дейтерия. Расчет: 1 — T = 0 К
[22]; 2 — T = 0 К [72]; 3 и 4 — изэнтропы соответственно
SM1 = 41.6 Дж/г·К и SMB1 = 82 Дж/г·К из настоящей

работы, рассчитанные по УРС [22]

та М1 и практически отсутствует при более высо-
ких температурах, например, на изэнтропе SMB1 =

= 81 Дж/г·К (кривая 4).
Таким образом, результаты настоящей работы

определенно указывают на аномалию в сжимаемос-
ти плазмы дейтерия Δρ ≈ 15% при давлении P ≈
≈ 154 ГПа. Критерием истинности значений давле-
ний является хорошее совпадение эксперименталь-
ных данных и рассчитанных нами R(t)-диаграмм.

6. СРАВНЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ С

РЕЗУЛЬТАТАМИ ТЕОРИИ
СИЛЬНОНЕИДЕАЛЬНОЙ ПЛАЗМЫ

6.1. Расчеты УРС дейтерия по модели SAHA

Для анализа полученных в данной работе ре-
зультатов экспериментов были проведены расчеты
по теоретической модели сильнонеидеальной плаз-
мы SAHA-D [86–88]. Был взят последний усовер-
шенствованный вариант этой модели [88], использо-
ванный для многочисленных расчетов параметров
ударного сжатия не только водорода (дейтерия), но
также пористых металлов при мегабарных давлени-
ях [1–7], ударно-сжатой сильнонеидеальной плазмы
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Ar, Xe, Kr, SiO2 и др. [87]. Его применение показало
удовлетворительное согласие расчетов со всей сово-
купностью имеющихся к настоящему времени экс-
периментальных данных по ударному сжатию дей-
терия (и водорода) в твердом, жидком и предва-
рительно сжатом газовом состояниях с начальными
плотностями в диапазоне от 0.13 до 0.33 г/см3, полу-
ченных как в России [7,18,19], так и в США [17,20].
Расчеты по модели SAHA-D имеют правильную
асимптотику в пределе высоких температур, где сов-
падают с параметрами ударных адиабат, рассчитан-
ных как с использованием асимптотически точного
аналитического приближения (код SAHA-S) [88–91],
так и с использованием ab initio подхода интегралов
по траекториям — PIMC [92,93]. Также расчеты по
модели SAHA-D имеют правильную асимптотику в
пределе низких температур и находятся в удовле-
творительном согласии, во-первых, с результатами
расчета параметров ударных адиабат, рассчитанных
с использованием неэмпирического атом-атомного
приближения [94, 95], а во-вторых, с результатами
расчета в рамках ab initio подхода с использовани-
ем прямого численного моделирования — квантовой
молекулярной динамики [96].

Теоретическая модель SAHA-D была разработа-
на для проведения термодинамических расчетов со-
става и термодинамических функций сильнонеиде-
ального и частично ионизованного водорода, дейте-
рия и других молекулярных и инертных газов в мак-
симально широком диапазоне температур и давле-
ний, достигаемых в современном динамическом экс-
перименте [2–5]. В рамках модели SAHA-D плотная
и горячая плазма водорода и дейтерия, также как
и плазма металлов, инертных газов, химически реа-
гирующих систем и др., описывается как равновес-
ная сильновзаимодействующая (неидеальная) смесь
атомов, молекул, атомных и молекулярных ионов и
электронов, где последние могут быть частично вы-
рожденными. Такой подход известен как метод ми-
нимизации свободной энергии [1–5] и сводится к ре-
шению системы нелинейных уравнений химическо-
го и ионизационного равновесия с учетом различ-
ных поправок на неидеальность, учитывающих эф-
фект кулоновского взаимодействия, а также влия-
ние интенсивного короткодействующего отталкива-
ния в приближении «мягких» сфер (см., например,
[97]). В рамках последнего механизма при расче-
тах плотной и нагретой плазмы водородного флюи-
да определяющими являются величины, выражаю-
щие эффективный размер (диаметр) каждого сорта
частиц. Среди них ключевую роль играет показа-
тель степени эффективного степенного (мягкосфер-

ного) отталкивания, m, и три размера, доминиру-
ющих по своему влиянию на итоговые термодина-
мические характеристики плотного дейтерия, — эф-
фективные (собственные) размеры молекул, атомов
и ионов дейтерия, соответственно d2, d1 и di. В мо-
дели SAHA-D указанные выше диаметры d2 и d1 иг-
рают роль калибровочных величин и для описания
свойств выбираются в максимальном соответствии с
рекомендациями указанного выше неэмпирического
атом-атомного приближения, в котором указанные
эффективные размеры получаются на основе кван-
товых расчетов Хартри –Фока.

В основном массиве использованных в нас-
тоящей работе расчетов параметров ударного
сжатия дейтерия (водорода) с использованием
кода SAHA-D [85–87] определяющее отношение
диаметров молекулы и атома было выбрано рав-
ным d2/d1 = 1.25 при показателе степенного
отталкивания m = 6, что находится в наилучшем
соответствии с рекомендациями неэмпирического
атом-атомного приближения [94, 95]. Величина
эффективного диаметра молекулы определялась из
условия совпадения с параметрами «холодной» кри-
вой [73]. В области высоких температур и развитой
ионизации расчет влияния короткодействующего
отталкивания в модели SAHA-D необходимо допол-
нить выбором параметров, описывающих участие в
этом механизме заряженных компонент.

В качестве таких эффективных размеров для мо-
лекулярного иона D+

2 и для отрицательного иона D–

были приняты соответствующие размеры молекулы
D2 и атома D. Для иона D+ и электрона эти размеры
были приняты равными нулю, что физически соот-
ветствует условию непроницаемости всех составных
(комплексных) частиц, D2, D+

2 , D и D–, как друг
для друга, так и для ионов D+ и электронов. Это, в
свою очередь, соответствует концепции определения
«химической модели плазмы» (см., например, рабо-
ты [89, 98]) как равновесной совокупности «свобод-
ных» составных частиц, занимающих определенные
участки фазового пространства, недоступные для
остальных «свободных» комплексов в пространстве
исходной системы ядер (в данном случае дейтронов)
и электронов, что составляет суть «физической мо-
дели плазмы».

В области более высоких температур и плотно-
стей с частичной или полной ионизацией существен-
ную роль играют поправки, учитывающие сильное
кулоновское взаимодействие. Для описания этих эф-
фектов в модели SAHA-D используется модифици-
рованный вариант «нормированного» псевдопотен-
циального приближения [98,99], совпадающего с де-
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баевским приближением в пределе слабой неидеаль-
ности, и отличающимся от него более слабой зави-
симостью поправок, учитывающих сильное кулонов-
ское взаимодействие, в пределе сильной неидеально-
сти (ΓD ≡ e2/kT rD > 1, где rD — дебаевский ради-
ус). Приближение работы [98] построено в терминах
бинарных корреляционных функций, и в основу это-
го приближения положено точное выполнение ряда
общих соотношений, наложенных на эти функции,
и не связанных условием малости параметра ΓD.

Помимо короткодействующего отталкивания
и кулоновского взаимодействия зарядов модель
SAHA-D учитывает эффекты вырождения элект-
ронов, проявляющиеся при расчетах параметров
плотной горячей плазмы в области высоких плот-
ностей и температур, достигаемых в экспериментах
настоящей работы по квазиизэнтропическому сжа-
тию дейтериевой плазмы в области давлений от
нескольких мегабар и выше. Эффекты вырождения
в модели SAHA-D учитываются прежде всего в
идеально-газовом слагаемом вкладом свободных
электронов, а также в дебаевском экранировании
заряда при увеличении степени вырождения элект-
ронов. В пределе высоких степеней вырождения
электронов все дебаевское экранирование осуществ-
ляется только за счет ион-ионных корреляций.

Величина эффективного радиуса атома, получа-
емая в рамках неэмпирического атом-атомного при-
ближения [94, 95], не является постоянной, а умень-
шается с ростом температуры. Этот эффект будет
учтен в разрабатываемой последующей модифика-
ции модели SAHA. В сегодняшней версии модели
величины эффективных размеров всех сортов час-
тиц, определяющие их вклад в поправку, учитываю-
щую короткодействующее отталкивание, фиксиро-
ваны. Возможно, этим объясняется тот факт, от-
меченный еще в работе [1], что точность описания
экспериментальных данных, даваемая расчетами по
модели SAHA с фиксированными величинами раз-
меров атома и молекулы, заметно падает с повыше-
нием давления. По этой причине в настоящей рабо-
те, и отчасти уже в работе [1], при описании экспери-
ментальных данных при высоких давлениях (выше
3 Мбар) эффективное отношение размеров атома и
молекулы, d1/d2, рассматривалось уже как свобод-
ный параметр, и было принято равным 0.6 (в срав-
нении с 0.8 в области низких давлений [85–89]). Фи-
зически это означает, что суммарный эффективный
объем двух атомов дейтерия меньше, чем объем од-
ной молекулы. Результатом этого является отмечен-
ное еще в работе [1] и более подробно исследован-
ное в [85] резкое увеличение степеней диссоциации и

ионизации дейтерия на исследуемой изэнтропе при
давлениях выше P ≈ 3 Мбар и появление второй,
условно «атомарной», ветви изэнтропы, рассчиты-
ваемой при помощи модели SAHA-D.

6.2. Расчеты двухстадийного процесса
динамического сжатия дейтерия

Для каждой полученной в настоящей работе экс-
периментальной точки были выполнены расчеты с
использованием модели и кода SAHA-D. Расчеты
выполняли для двух процессов — ударного сжатия
в первом скачке с последующим изэнтропическим
сжатием из состояния, достигнутого после первого
скачка. Это соответствует концепции квазиизэнтро-
пичности, принятой в [10, 11] и в настоящей статье.
Это также подтверждается специальными расчета-
ми квазиизэнтропического сжатия гелия [87], ко-
торые показали, что основной набор энтропии при
динамическом сжатии в режиме реверберации сла-
бых УВ происходит в первом скачке, а дальней-
шее сжатие можно в хорошем приближении счи-
тать изэнтропическим. Подчеркнем, что совокуп-
ность всех экспериментальных точек, представлен-
ных на рис. 15, не принадлежит точно одной и той
же изэнтропе дейтерия, а соответствует нескольким
предположительно близким изэнтропам. Насколько
эти изэнтропы близки, выясняется на основе насто-
ящих расчетов. С этой целью для расчета ударно-
го сжатия использовались параметры состояния пе-
ред волной и величина массовой скорости за пер-
вым скачком Ushell, приведенные выше в табл. 2 и
3. Результаты расчета этих параметров (давления,
температуры, плотности, энтропии, степени диссо-
циации, фактора сжимаемости P/ρRT и волновой
скорости) представлены в табл. 5.

Следующим шагом был сравнительный расчет
по SAHA-D серии изэнтроп, «стартующих» из со-
стояний за фронтом первой УВ для каждой экс-
периментальной точки с соответствующим значени-
ем энтропии из табл. 5. С этой целью для части
экспериментальных точек из табл. 2, соответству-
ющих давлениям P ≤ 3 Мбар, расчет индивиду-
альных изэнтроп проведен по молекулярной ветви
кода SAHA-D согласно энтропии дейтерия, достиг-
нутой за фронтом первой УВ, а для точек с более
высоким конечным давлением из табл. 2 и 3 — по
плазменной ветви также для соответствующих ин-
дивидуальных значений энтропии. Общий важный
вывод таков: «расщепление» серии соответствую-
щих изэнтроп, рассчитанных по коду SAHA-D, ока-
зывается достаточно малым в сравнении с величи-
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Таблица 5. Состояние дейтерия в момент максимального сжатия, рассчитанное с использованием УРС КХ [22],
SAHA-D, DFT/MD [85] и REMC [55] на основе значений давления и плотности (Pmean, ρexp) из табл. 2 и 3

№
P ,
ГПа

ρ,
г/см3

T , кК
КХ [22]

T , кК
SAHA-D

T , кК
DFT/MD

[85]

T , кК
REMC
[55]

Na/(Na+Nm)

SAHA-D
Ne/(Na+Ni)

SAHA-D
ΓD

SAHA-D
neλ

3
e

SAHA-D
P/ρRT

SAHA-D
S, Дж/г·K
SAHA-D

M1 68 1.07 3.20 2.15 7.60 1.1 0 0 0.32 − 7.05 22.2

M2 127 1.35 3.53 2.49 7.90 0.96 0.006 0.006 135 8.04 9.0 23.5

M3 143 1.76 4.10 2.60 6.10 0.86 − − 150 9.6 − −
M4 265 2.2 5.18 4.52 − 0.78 0.972 0.0657 237 60.5 6.57 29.4

M5 327 2.37 5.10 6.30 − − 0.996 0.0907 176 54.7 5.50 31.8

M6 583 2.91 5.85 6.85 3.10 − 1.00 0.103 182 66.3 6.87 30.9

M7 154 1.68 3.56 − − − − − − − − −
M8 152 1.46 3.79 − − − − − − − − −
MB1 1830 4.2 15.30 19.71 21.4 − 1.00 0.190 60.7 36.0 5.32 37.6

MB2 2215 4.2 22.00 31.50 28.6 − 0.999 0.228 32.9 21.4 4.00 41.8

MB3 2160 4.5 19.50 21.15 22.0 − 1.00 0.198 57.4 35.9 5.50 37.7

MB4 5450 5.5 24.50 69.16 98.6 − 0.998 0.306 13.3 11.4 3.47 46.8

Примечание: в столбцах соответственно давление, плотность, температура, степень диссоциации, степень
ионизации (Na, Nm, Ne и Ni — концентрации атомов, молекул, электронов и ионов), дебаевский параметр
неидеальности ΓD ≡ e2/kTrD, параметр вырождения свободных электронов, фактор сжимаемости и энтро-

пия.

ной заявляемой экспериментальной ошибки опреде-
ления давления и плотности, приведенной в табл. 2.
По этой причине, как уже было отмечено выше,
для обсуждения физического смысла полученных
результатов является оправданной замена всей сово-
купности «индивидуальных» изэнтроп, соответству-
ющих каждой конкретной экспериментальной точ-
ке, одной «средней» изэнтропой, рассчитанной по
SAHA-D, с указанием величины интервала по дав-
лению, в котором лежит обсуждаемая серия расчет-
ных изэнтроп. Именно такие два участка изэнтропы,
рассчитанные по молекулярной и плазменной вет-
вям УРС SAHA-D, приведены на рис. 16. Для более
детальной характеристики состояний, достигаемых
в настоящих экспериментах, в настоящей работе бы-
ли проведены дополнительные «поточечные» расче-
ты с использованием УРС SAHA-D, УРС REMC [55]
и УРС DFT/MD [85]. Для этой цели для части экс-
периментальных точек по приведенным в табл. 2 и
3 величинам давления и плотности рассчитывались
параметры динамически сжатой плазмы дейтерия.
Результаты расчетов приведены в табл. 5, где указа-

ны также величины параметра кулоновской неиде-
альности ΓD ≡ e2/kT rD, параметра вырождения
электронов neλ

3
e, степени ионизации и степени дис-

социации плазмы дейтерия, рассчитанные с помо-
щью УРС SAHA-D.

6.3. Физическая интерпретация сравнения
экспериментальных данных и результатов

теоретических расчетов

В табл. 4 приведены параметры за первой УВ,
достигнутые в экспериментах настоящей работы. Из
этих данных можно заключить, что вся совокуп-
ность точек в интервале P = 30–5000 ГПa, достигну-
тая в процессе динамического сжатия, достигается
набором изэнтроп, выходящих из относительно уз-
кого участка ударной адиабаты в интервалах давле-
ний P = 300–1000 бар, температур T = 500–1500 K
и энтропии в интервале S = 22.2–27.0 Дж/г·K для
экспериментов с цилиндрическим сжатием и в ин-
тервалах давлений P = 1250–4300 бар, темпера-
тур T = 3700–5800 K и энтропии в интервале S =
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Рис. 15. Сравнение экспериментальных данных и теоре-
тических расчетов квазиизэнтропического сжатия дейте-
рия. Значки — экспериментальные данные, как на рис. 13.
Расчет по УРС SAHA-D: 1 — «усредненная» изэнтропа
(S = 23.5 Дж/г·К) для группы точек М1–М4, М7, М8; 2 —
«усредненная» изэнтропа (S = 26.0 Дж/г·К) для группы
точек М5, М6, MB1–MB4; 3 — изэнтропа [84, 85], «выхо-
дящая» из точки работы [1] (ρ = 1.09 г/см3, P = 77 ГПa,
T = 9000 K), практически совпадает с расчетом [87], но
для T = 6000 K; 4 — расчет [55]; 5 — изотерма из [43] для
T = 5000 К; 6 — [51]; 7 — изэнтропа SM1 (расчет по УРС

[22] — настоящая работа)

= 37.0–40.0 Дж/г·K для экспериментов со сфериче-
ским сжатием. Дейтерий в этих состояниях, соот-
ветствующих относительно низким температурам,
представляет собой плотный молекулярный флюид
с заметным вкладом межмолекулярного отталкива-
ния как основного эффекта неидеальности. Пять из-
энтроп, соответствующих данным Pmean, ρexp, полу-
ченным на устройствах М1, М2, М3, М7, М8 (здесь
и далее — точки) и рассчитанных с использованием
УРС SAHA-D, имеют небольшой (около 10%) раз-
брос по давлению и находятся в удовлетворитель-
ном согласии с ходом квазиизэнтропы М1–М2–М8 в
плоскости P–V , но в то же время (см. рис. 15) не
описывают уточненного скачка плотности М8–М7
из настоящей работы. Также не описывают этот ска-
чок плотности в плоскости P–V изэнтропы из ра-
бот [84, 85]. В то же время расчеты, реализованные
в рамках прямого численного моделирования в ан-
самбле REMC [55], вполне удовлетворительно вос-
производят указанный разрыв по плотности на из-
энтропе, выпущенной из первой экспериментальной
точки (рис. 15).
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Рис. 16. Влияние вырождения электронов на термодина-
мику плазмы дейтерия в области параметров, достигаемых
в настоящих экспериментах. Иллюстрация на примере по-
ложения расчетной изотермы T = 3000 K. Обозначения:
• — экспериментальные данные настоящей работы (квази-
изэнтропическое сжатие); � — [1]; ♦ — [64]; 1 — расчет
изэнтропы по модели SAHA-D; 2 и 3 — расчет изотермы
T = 3000 K для полностью ионизованной плазмы дей-
терия (ионы + электроны) с учетом (2) и без учета (3)

вырождения электронов

Вторая группа изэнтроп, соответствующих точ-
кам М4, М5, М6, MB1, MB2, MB3 и MB4, рассчи-
тана в настоящей работе с помощью УРС SAHA
в диапазоне давлений P = 300–6000 ГПа. Разброс
этой группы изэнтроп по давлению и плотности
приблизительно равен коридору ошибки в опреде-
лении Pmean и ρexp, заявленной для экспериментов
М4, М5, М6, и меньше соответствующего коридо-
ра ошибки для точек MB1–MB3. На этом основа-
нии в настоящей работе для анализа соответствия
теории и эксперимента используется усредненная
кривая, представляющая этот набор индивидуаль-
ных изэнтроп, рассчитанных в рамках УРС SAHA-
D (см. рис. 15), и соответствующая энтропии S ≈
≈ 36 Дж/г·K.

Из представленного на рис. 15 сравнения следу-
ет, что параметры изэнтропы, рассчитанные по УРС
SAHA-D, находятся в удовлетворительном соответ-
ствии с результатами эксперимента для точек М4,
М5, М6, полученными при цилиндрическом сжатии,
и для точек сферического сжатия (MB1, MB2, MB3)
за исключением точки MB4, заметно отклоняющей-
ся вверх по давлению от изэнтропы SAHA-D. Таким
образом, можно заключить, что приближение SAHA
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и теоретические подходы DFT/MD [84,85] в той или
иной степени воспроизводят общий ход совокупно-
сти экспериментальных данных по квазиизэнтропи-
ческому сжатию дейтерия до P ≈ 2500 ГПа. Пока не
удается воспроизвести разрыв плотности при давле-
нии P ≈ 150 ГПа и резкое завышение давления в
точке MB4 при плотности дейтерия ρ = 5.5 г/см3. В
то же время результаты расчета изэнтропы в подхо-
де REMC [55] вполне уверенно воспроизводят ано-
малию типа разрыва (фазового перехода) в экспери-
ментальных данных [1] и в данных настоящей рабо-
ты (точки М7–М8). Вместе с тем расчеты парамет-
ров изэнтропы с использованием УРС REMC [55]
предсказывают низкий уровень (T ≈ 1000 K) и ано-
мальное убывание температуры на всем рассчитан-
ном участке изэнтропы при сжатии дейтерия от 70
до 200 ГПа.

Следует подчеркнуть, что согласно утвержде-
ниям работ [47, 48] подобное поведение, так же
как и аномальная ориентация и убывающее по-
ведение P (T )-зависимости границы диссоциативно-
плазменного фазового перехода свидетельствуют о
возможности того, что по крайней мере часть фа-
зовой диаграммы плотного дейтерия в зоне дина-
мического сжатия, достигаемого в настоящих ди-
намических экспериментах и обсуждаемого в на-
стоящей работе, находится в зоне так называе-
мой аномальной термодинамики (см. подробное об-
суждение этого эффекта в [2, 4]). Главным при-
знаком такой термодинамики является отрицатель-
ность большого набора обычно положительных вто-
рых перекрестных производных от термодинами-
ческого потенциала, главными из которых в при-
кладном отношении (см., например, [4, 5]) являют-
ся термодинамический параметр Грюнайзена Gr ≡
≡ V (∂P/∂U)V , коэффициент термического расши-
рения αT ≡ V −1(∂V/∂T )P , термический коэффи-
циент давления αP ≡ P−1(∂P/∂T )V и изэнтропи-
ческий коэффициент T−1(∂T/∂P )S. Главной термо-
динамической аномалией в пределах обсуждаемых
зон являются многочисленные взаимопересечения
(в плоскости P–V ) главных изолиний — изотерм, из-
энтроп, изоэнтальп, адиабат Гюгонио и др. [2,4,45].
Последние, в свою очередь, являются следствием
многослойности (над плоскостью P–V ) геометриче-
ских поверхностей температуры, энтропии и внут-
ренней энергии, T (P, V ), S(P, V ) и U(P, V ), подоб-
ной хорошо известной локальной аномалии воды и
висмута [2,4]. Анализ этих вопросов заслуживает от-
дельного рассмотрения [1–5].

Важной особенностью динамического экспери-
мента, обсуждаемого в настоящей работе, являет-

ся то, что такой эксперимент не дает непосред-
ственной информации о температуре вещества, до-
стигаемой в процессе сжатия [1–5]. В табл. 2 и 3
для всех экспериментальных точек приведена вели-
чина температуры, рассчитанная с помощью УРС
[22]. Для сравнения по УРС SAHA-D, УРС REMC
[55] и УРС DFT/MD [85] были также проведены
расчеты температуры, соответствующие расчетно-
экспериментальным значениям давления и плотно-
сти (Pmean и ρexp). Эти данные приведены в табл. 5.

Сравнивая между собой величины Tmean, можно
отметить, что температуры, рассчитанные по УРС
SAHA-D и УРС [22], оказываются примерно того же
уровня для цилиндрических опытов М1–М6, но ока-
зываются значительно ниже величин температур на
изэнтропе, рассчитанной для этих опытов соглас-
но DFT/MD [84, 85]. Вместе с тем величины Tmean,
рассчитанные с помощью УРС SAHA-D и УРС [22]
для цилиндрических опытов М1–М4, оказываются
значительно выше величин температур на изэнтро-
пе, рассчитанных методом Монте-Карло в подхо-
де REMC [55]. Что же касается сферических опы-
тов MB1–MB4, можно отметить как близость меж-
ду величинами температур Tmean, предсказываемых
УРС SAHA-D, и расчетами в рамках ab initio под-
хода DFT/MD [84, 85], так и заметное превышение
этих величин в сравнении с результатами расчета
по УРС [22]. Это превышение температур, даваемых
УРС SAHA-D и УРС DFT/MD [84,85], в сравнении
с температурой, рассчитанной по УРС [22], стано-
вится очень большим в точке с максимальными па-
раметрами сжатия в данной работе для опыта MB4
(P ≈ 50 Мбар и плотность ρ ≈ 5.5 г/см3), где ука-
занное различие достигает нескольких раз.

6.4. Неидеальность, вырождение электронов,
степень диссоциации и ионизации

Расчеты с использованием УРС SAHA-D пока-
зывают (табл. 5), что плазма дейтерия, получен-
ная в экспериментах настоящей работы, является
сильнонеидеальной, а электронная компонента —
сильновырожденной. Обсуждая этот вопрос, следу-
ет подчеркнуть, что рассчитанные с помощью кода
SAHA-D степени ионизации и диссоциации в усло-
виях сильной неидеальности являются величинами
в достаточной степени условными, существенно за-
висящими от модельного способа разделения всех
частиц плазмы на «свободные» и «связанные» [3–5].
Это особенно важно, поскольку, опираясь на сообра-
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жения подобия, это позволяет ориентироваться при
анализе свойств сверхплотной неидеальной плазмы
различного химического состава [2, 5, 90].

Наглядной термодинамической величиной явля-
ются безразмерные комплексы — фактор сжимаемо-
сти P/ρRT и внепоступательная часть внутренней
энергии U − (3/2)PV [100]. Их в первую очередь
следует сравнивать в результатах расчетов по раз-
личным моделям. Рассчитанная величина фактора
сжимаемости приведена в предпоследнем столбце
табл. 5. Она существенно превышает свое идеаль-
но-газовое (атомарное) значение P/ρRT = 1.0, а
также и значение P/ρRT = 2.0 для полностью иони-
зованной плазмы, что свидетельствует о высоком
вкладе в УРС плазмы дейтерия, предсказываемое
УРС SAHA-D, сил эффективного отталкивания. В
квазихимическом описании модели SAHA-D эти си-
лы отталкивания условно разделены на две части:
1) прямой отталкивательный эффект ферми-статиc-
тики вырожденных электронов; 2) косвенный от-
талкивательный эффект, учитываемый в виде эф-
фективного короткодействующего атом-атомного и
электрон-атомного отталкивания. Последнее, по су-
ти, также является проявлением ферми-статиcтики,
на этот раз с участием электронов, условно отнесен-
ных в рамках квазихимических представлений мо-
дели SAHA в разряд связанных (внутриатомных),
поскольку в рамках идеологии модели SAHA все
связанные комплексы (атомы, молекулы и др.) счи-
таются непроницаемыми частицами, участвующи-
ми в механизме интенсивного короткодействующего
отталкивания со своим значением «диаметра». Та-
ким образом, хоть и с оговорками, все избыточное
отталкивание, приводящее в представлениях моде-
ли SAHA-D к высоким значениям фактора сжимае-
мости P/ρRT , можно отнести к разным вариантам
проявления суммарного эффекта ферми-статиcтики
сильновырожденных электронов в плотном и на-
гретом дейтерии мегабарного и мультимегабарного
диапазонов.

В качестве иллюстрации определяющего влия-
ния указанного эффекта ферми-статиcтики силь-
новырожденных электронов на рис. 16 приведено
сравнение двух вариантов расчета изотермы T =

= 3000 К в приближении полностью ионизованной
неидеальной плазмы ионов и электронов с учетом и
без учета эффекта ферми-статиcтики. Приведенное
сравнение показывает, что в области плотностей, до-
стигнутых в настоящем эксперименте, эффект вы-
рождения электронов может вносить определяющий
вклад в суммарное уравнение состояния плотной
неидеальной плазмы дейтерия (см. обсуждение это-

го эффекта в [2,4]). При этом следует подчеркнуть,
что, тем не менее, при расчетах изэнтропы в модели
SAHA-D и в приближении DFT/MD [84,85] указан-
ного выше суммарного отталкивания недостаточно,
чтобы объяснить заметное повышение давления в
крайней достигнутой в настоящих экспериментах
точке MB4, если не предположить заметного вли-
яния неких, еще не учтенных, механизмов взаимо-
действия частиц в сильносжатой плазме дейтерия в
этой области давлений.

С точки зрения теоретической интерпретации
результатов настоящего эксперимента, тщательный
сравнительный анализ всего указанного выше кру-
га вопросов заслуживает отдельного рассмотрения
с участием как модельных представлений УРС КХ
[22] и УРС SAHA, так и ab initio подходов, таких как
квантовая молекулярная динамика — QMD [84, 85],
квантовый Монте-Карло — QMС [35, 101], метод
Монте-Карло в ансамбле с реакциями — REMC [55].
Приведенное сравнение демонстрирует, что в об-
ласти плотностей, достигнутых в настоящей рабо-
те, эффект вырождения электронов может вносить
определяющий вклад в суммарное УРС плотной
неидеальной плазмы дейтерия. В эксперименталь-
ном плане для уточнения хода зависимости P (ρ)

на изучаемой в настоящих экспериментах изэнтропе
важным представляется проведение экспериментов
при более высоких давлениях плазмы дейтерия P ≥
≥ 10000 ГПа (P ≥ 100 Мбар).

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Эксперименты по квазиизэнтропическому сжа-
тию дейтерия (водорода), представленные в насто-
ящей работе, образуют обширную и цельную со-
вокупность данных по УРС сильносжатой и разо-
гретой плазмы дейтерия (водорода), покрывающую
широкую область фазовой диаграммы от суб- до
мультимегабарных давлений и плотностей, в десят-
ки раз превышающих нормальную плотность. Фи-
зически исследованная область охватывает состоя-
ния дейтерия (водорода) от плотного молекулярного
флюида до сильнонеидеальной и сильновырожден-
ной плазмы. Для расширения исследуемой области
параметров были проведены новые эксперименты
с вновь разработанными двухкаскадными устрой-
ствами цилиндрической и сферической геометрии,
где дейтериевая плазма была сжата до плотности
ρ ≈ 5.5 г/см3 и давления P ≈ 5500 ГПа (55 Мбар).
Кроме того, для проверки зарегистрированной ра-
нее аномалии в сжимаемости дейтерия были про-
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ведены новые эксперименты в цилиндрической гео-
метрии с использованием специально модифициро-
ванной конструкции взрывного генератора. Резуль-
таты динамических экспериментов наглядно демон-
стрируют две особенности термодинамического по-
ведения дейтерия (водорода) при квазиизэнтропи-
ческом сжатии: 1) вся совокупность эксперимен-
тальных данных отчетливо распадается на две вет-
ви с изломом зависимости P (ρ) в области давле-
ний P ≈ 150 ГПа; 2) эксперименты показывают,
что в зоне излома измеренная квазиизэнтропа име-
ет отчетливый разрыв со значительным (около 15%)
скачком плотности в районе P ≈ 150 ГПа, что со-
гласуется с выводом о наличии аномалии в квази-
изэнтропической сжимаемости дейтерия (водорода),
вызванной плазменным фазовым переходом [1, 3, 4].

Сравнение полученных экспериментальных
данных с результатами модельных и теоретических
ab initio расчетов параметров квазиизэнтропи-
ческого сжатия показывает удовлетворительное
согласие. Теоретические расчеты с использованием
модельного УРС SAHA-D предсказывают высокие
степени кулоновской неидеальности ΓD ≈ 200 и
вырождения электронов neλ

3
e ≈ 60 в достигнутых

состояниях плазмы дейтерия, что находит свое
выражение в большом суммарном отталкиватель-
ном эффекте и превышении фактора сжимаемости
плотной плазмы дейтерия идеально-газового значе-
ния. Полученные результаты подчеркивают особую
актуальность проведения новых дополнительных
экспериментов по квазиизэнтропическому сжатию
дейтерия (водорода) с расширением диапазона
достигаемых в эксперименте значений энтропии.
В свою очередь со стороны теории тщательный
сравнительный анализ всего указанного выше круга
вопросов заслуживает отдельного рассмотрения с
привлечением как модельных представлений, так и
ab initio квантовых подходов.

В заключение авторы выражают признатель-
ность и благодарность В. В. Хрусталеву за прове-
дение расчетов газодинамики сжатия дейтерия, а
также П. Р. Левашову и Д. В. Минакову за про-
ведение трудоемких расчетов параметров плазмы
в рамках ab initio подходов квантовой молекуляр-
ной динамики и метода Монте-Карло в ансамбле
с химическими реакциями. Авторы выражают так-
же благодарность Е. А. Пронину, Е. А. Бакулиной
за проведенные двумерные расчеты, Е. С. Якубу
за плодотворные обсуждения и результаты расчетов
УРС водорода. Авторы благодарны всем специали-
стам, принимавшим участие в подготовке и проведе-

нии экспериментов: В. В. Бурцеву, В. А. Аринину,
А. А. Юхимчуку, А. С. Буланникову, А. Ю. Бау-
рину, Е. П. Волкову, И. Б. Шадиеву, А. С. Пупко-
ву, А. В. Дергунову, А. И. Гуркину, А. М. Деми-
ну, О. А. Есину, А. В. Рыжкову, С. Е. Елфимову,
Р. В. Борисову, Д. П. Турутину, С. И. Киршано-
ву, А. Б. Межевову, Н. А. Николаеву, В. Д. Орлову,
А. Н. Павлунину, А. В. Романову, С. Ю. Согрину,
В. Н. Филяеву. Авторы благодарят Ю. М. Макаро-
ва, под чьим руководством была проведена значи-
тельная часть рентгенографических исследований,
результаты которых представлены в данной работе.
Настоящая работа выполнена при поддержке Про-
граммы Президиума РАН «Теплофизика и меха-
ника экстремальных энергетических воздействий и
физика сильносжатого вещества» и РФФИ (грант
№13-02-00396).
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