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ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ,ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û È ÝËÅÊÒ�ÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÈÓÄÀ�ÍÎ-ÑÆÀÒÎÉ ÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ ÀÇÎÒÀÂ ÌÅ�ÀÁÀ�ÍÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ÄÀÂËÅÍÈÉÌ. À. Ìî÷àëîâ a, Ì. Â. Æåðíîêëåòîâ a, �. È. Èëüêàåâ a, À. Ë. Ìèõàéëîâ a,Â. Å. Ôîðòîâ b;, Â. Ê. �ðÿçíîâ , È. Ë. Èîñèëåâñêèé b;d*, À. Á. Ìåæåâîâ a,À. Å. Êîâàëåâ a, Ñ. È. Êèðøàíîâ a, Þ. À. �ðèãîðüåâà a,Ì. �. Íîâèêîâ a, À. Í. Øóéêèí aa�ÔßÖ ÂÍÈÈÝÔ607188, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿbÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿdÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 èþëÿ 2009 ã.Êèíåìàòè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû óäàðíîãî ñæàòèÿ æèäêîãî àçîòà èçìåðåíû çà �ðîí-òîì ïëîñêîé óäàðíîé âîëíû  èñïîëüçîâàíèåì ïëîñêîâîëíîâûõ è ïîëóñ�åðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ óäàðíûõâîëí. Â õîäå âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äîñòèãíóòû âûñîêèå ïàðàìåòðû ñæàòèÿ � ïëîòíîñòü óäàðíî-ñæàòîãî æèäêîãî àçîòà � � 3:25 ã/ñì3 è òåìïåðàòóðà T � 56000 Ê ïðè äàâëåíèè P � 265 �Ïà. Èç-ìåðåíû ïëîòíîñòü, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íåèäåàëüíîé ïëàçìû óäàðíî-ñæàòîãîæèäêîãî àçîòà. Çà�èêñèðîâàíî áëèçêîå ê èçîõîðíîìó ïîâåäåíèå óäàðíîé àäèàáàòû àçîòà â äèàïàçîíåäàâëåíèé P = 100�300 �Ïà. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òåðìîäèíàìèêè óäàðíî-ñæàòîãî àçîòà ñ èñïîëüçîâàíèåìêàê ìîäåëè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â êâàçèõèìè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè (êîä SAHA), òàê è â ðàìêàõ ïîëó-ýìïèðè÷åñêîãî øèðîêîäèàïàçîííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÂÍÈÈÝÔ. Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòà òðàêòóþòñÿ êàê �èêñàöèÿ ãðàíèöû ïåðåõîäà óäàðíî-ñæàòîãî àçîòà èç ïîëèìåðíîé �àçû âñîñòîÿíèå ïëîòíîé ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìû ïðè P � 100 �Ïà, � � 3:4 ã/ñì3.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê �èçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñæàòîãî è ðàçî�ãðåòîãî àçîòà ñâÿçàí ïðåæäå âñåãî ñî çíà÷èòåëüíûìïðèñóòñòâèåì àçîòà â ïðèðîäå, â ïëàíåòàõ-ãèãàíòàõñîëíå÷íîé ñèñòåìû, â òàê íàçûâàåìûõ ýêçîïëàíåòàõ(âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåòàõ) (ì., íàïðèìåð, îáçîð [1℄),à òàêæå ñ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì àçîòà â çåì�íîé àòìîñ�åðå. Îí ñâÿçàí òàêæå ñ òåõíè÷åñêèìè*E-mail: ilios�or.ru

ïðèìåíåíèÿìè íèòðèäîâ â êà÷åñòâå ñâåðõòâåðäûõ èòóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ è, êðîìå òîãî, îäíîãî èçîñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ áðèçàíòíûõ êîíäåíñèðîâàí�íûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Ìîëåêóëÿðíûé àçîò õà�ðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü âûñîêîé ýíåðãèåé äèññîöèàöèè(D2 � 9:9 ýÂ), áîëåå áëèçêîé ê ýíåðãèÿì èîíèçàöèèàòîìà è ìîëåêóëû (Ia = 14:5 ýÂ, Im = 15:6 ýÂ [2℄),÷åì ýòî èìååò ìåñòî ó âîäîðîäà. Ýòî äåëàåò àçîòíóþñèñòåìó âåñüìà óñòîé÷èâîé ê âíåøíèì äèíàìè÷å�ñêèì âîçäåéñòâèÿì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëü�77



Ì. À. Ìî÷àëîâ, Ì. Â. Æåðíîêëåòîâ, �. È. Èëüêàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010òàòû ñòàòè÷åñêèõ [3�11; 12℄ è äèíàìè÷åñêèõ [13�15℄ýêñïåðèìåíòîâ, îòðàæàþùèõ çàìåòíûå ñòðóêòóðíûåè ýëåêòðîííûå ïðåâðàùåíèÿ â ïëîòíîì àçîòå â ìå�ãàáàðíîì äèàïàçîíå äàâëåíèé è â îáëàñòè âûñî�êèõ òåìïåðàòóð kT � 1 ýÂ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåîïèñàíà ìåòîäèêà è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå�íèé ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è ýëåêòðîïðîâîäíîñòèóäàðíî-ñæàòîãî èñõîäíî æèäêîãî àçîòà â îáëàñòèíåèäåàëüíîé ïëîòíîé ïëàçìû â äèàïàçîíå äàâëåíèéP � 90�265 �Ïà è òåìïåðàòóð T � (1:5�60) � 104 K.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷å�ñêîé ñæèìàåìîñòè àçîòà â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçó�þòñÿ âçðûâíûå êóìóëÿòèâíûå ïîëóñ�åðè÷åñêèå ãå�íåðàòîðû óäàðíûõ âîëí [11; 13; 16℄. Ñ èõ ïîìîùüþïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî óäàðíîìó ñæàòèþ ïëîò�íîé ñèëüíîíåèäåàëüíîé [17℄ ïëàçìû àçîòà â óêàçàí�íûõ âûøå îáëàñòÿõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð. Àíàëèçâñåé ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ, âêëþ÷àÿ ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå,è ñðàâíåíèå èõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷å�òîâ ïîçâîëÿåò ïðèìåðíî ëîêàëèçîâàòü ãðàíèöû ìî�ëåêóëÿðíîãî, ïîëèìåðíîãî è ïëàçìåííîãî ñîñòîÿíèéóäàðíî-ñæàòîãî àçîòà.Êèíåìàòè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåò�ðû óäàðíîãî ñæàòèÿ æèäêîãî àçîòà èçìåðÿëèñü íåîä�íîêðàòíî. Â ðàáîòàõ [3; 4℄ îíè èçìåðåíû çà �ðîíòîìïëîñêîé óäàðíîé âîëíû. Â ðàáîòàõ [5�8℄ èññëåäîâà�íî ñæàòèå æèäêîãî àçîòà äî ïëîòíîñòè 2.8 ã/ñì3. Âîáëàñòè äàâëåíèé P � 18�90 �Ïà èçìåðåíû òåìïå�ðàòóðà T � (4�14) � 103 K è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äî5 � 103 (Oì � ì)�1. Êðîìå òîãî, çà�èêñèðîâàíî [7; 8℄àíîìàëüíîå ¾óäàðíîå îõëàæäåíèå¿ àçîòà: òåìïåðà�òóðà àçîòà ïîñëå îòðàæåíèÿ óäàðíîé âîëíû îò îïòè�÷åñêèõ îêîí (Al2O3, LiF) îêàçàëàñü íèæå, ÷åì òåì�ïåðàòóðà íà îñíîâíîé óäàðíîé âîëíå, ÷òî áûëî èí�òåðïðåòèðîâàíî, êàê äîêàçàòåëüñòâî äîñòèæåíèÿ âóäàðíîé âîëíå ãèïîòåòè÷åñêîãî ïîëèìåðíîãî ñîñòîÿ�íèÿ àçîòíîãî �ëþèäà (ñì. íèæå). Â ñàìîå ïîñëåäíååâðåìÿ âî âçðûâíûõ îïûòàõ â �ÔßÖ ÂÍÈÈÝÔ [15℄áûëà ïîëó÷åíà òî÷êà â P�V -êîîðäèíàòàõ íà óäàðíîéàäèàáàòå ñ î÷åíü âûñîêèìè ïàðàìåòðàìè óäàðíîãîñæàòèÿ (P � 330 �Ïà). �åçóëüòàòû ýòèõ îïûòîâ íåñîäåðæàò ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè î òåìïå�ðàòóðå óäàðíî-ñæàòîãî àçîòà. Ïðîâåäåííûå â ðàáî�òå [15℄ ìîäåëüíûå îöåíêè ýòîé òåìïåðàòóðû ïîçâî�ëÿþò îòíåñòè ïîëó÷åííîå ñîñòîÿíèå (T � 8 �104 K) êñèëüíîèîíèçîâàííîé ïëàçìå. Òàêèì îáðàçîì, ñîõðà�íÿåòñÿ íåèçâåñòíîñòü â ïîâåäåíèè óäàðíî-ñæàòîãîàçîòà â î÷åíü âàæíîé ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ïà�ðàìåòðîâ, ñîäåðæàùåé ïðèíöèïèàëüíûå îáëàñòè: äî�ñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ñæàòèÿ àçîòà íàóäàðíîé àäèàáàòå è ïðèìåðíîãî ïîëîæåíèÿ ãðàíèö

(ñîâïàäàþùèõ èëè ðàçäåëüíûõ) åãî ¾äåïîëèìåðèçà�öèè¿ è èîíèçàöèè äàâëåíèåì.Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àçîòà êàê ìîëåêó�ëÿðíîãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó íåãî òðåõ ýëåê�òðîíîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ áîëåå áîãàòîãîâ ñðàâíåíèè ñ âîäîðîäîì íàáîðà ñâÿçàííûõ ñòðóê�òóð. Ïîìèìî áèíàðíîé ìîëåêóëû N2 àçîò ìîæåò îá�ðàçîâûâàòü ðàçëè÷íûå êëàñòåðû ñ äâîéíûìè è îäè�íàðíûìè ñâÿçÿìè. Íà ìàêðîóðîâíå ýòî âûðàæàåòñÿâ ñïîñîáíîñòè àçîòà îáðàçîâûâàòü ïîìèìî îáû÷íîãîìîëåêóëÿðíîãî êðèñòàëëà è ìîëåêóëÿðíîãî �ëþèäàðàçëè÷íûå �îðìû ïîëèìåðíîãî ñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àÿ�îðìó g-N (ubi gauhe), ïîëó÷åííóþ ýêñïåðèìåí�òàëüíî â òâåðäîì àçîòå ïðè P � 110 �Ïà [18℄.Ôèçèêà ãèïîòåòè÷åñêîãî ïîëèìåðíîãî ñîñòîÿíèÿæèäêîãî è òâåðäîãî àçîòà èçó÷àëàñü òåîðåòè÷åñêèè ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [19℄ è ðà�áîòû [12; 20℄). Â ïèîíåðñêèõ ðàáîòàõ [19; 21; 22℄ ñ ïî�ìîùüþ ïðîñòîé ìîäåëè áûëè âû÷èñëåíû ïàðàìåò�ðû ãðàíèöû ìåæäó ìîëåêóëÿðíûì è ïîëèìåðíûìñîñòîÿíèÿìè àçîòà, ñîîòâåòñòâóþùåé �àçîâîìó ïå�ðåõîäó ïåðâîãî ðîäà ñ âåðõíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êîéñ ïàðàìåòðàìè T � 11500 K è P � 6 �Ïà è àíî�ìàëüíîé óáûâàþùåé çàâèñèìîñòüþ êðèâîé íàñûùå�íèÿ Ps(Ts) [19; 21℄. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.Áîëåå òîãî, èìåííî ýòî ñòðóêòóðíîå ïðåâðàùåíèå(ïîëèìåðèçàöèÿ àçîòíîãî �ëþèäà) ñ÷èòàåòñÿ îòâåò�ñòâåííûì [12; 20; 21℄ çà ñóùåñòâîâàíèå ïðèìå÷àòåëü�íîãî ñâîéñòâà ïëîòíîãî óäàðíî-ñæàòîãî àçîòà � òàêíàçûâàåìîãî óäàðíîãî îõëàæäåíèÿ àçîòà â îòðàæåí�íîé óäàðíîé âîëíå, ýêñïåðèìåíòàëüíî çà�èêñèðî�âàííîãî â ðàáîòàõ [6�8℄. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãîïîâåäåíèÿ, òåìïåðàòóðà â àçîòå çà îòðàæåííîé óäàð�íîé âîëíîé â äèàïàçîíå äàâëåíèé P = 80�100 �Ïàîêàçàëàñü íèæå, ÷åì çà ïàäàþùåé âîëíîé. Ïðåäïî�ëàãàåìûå ãðàíèöû ìîëåêóëÿðíîãî è ïîëèìåðíîãî ñî�ñòîÿíèé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óïðîùåííûõ ïîëó�ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé [20; 21℄, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.Òàì æå íàíåñåíû âàðèàíòû ïðåäïîëàãàåìîé ãðàíè�öû ïîëèìåðèçàöèè àçîòà â òâåðäîé �àçå, à òàêæåîáñóæäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïðÿìî�ìó è îòðàæåííîìó óäàðíîìó ñæàòèþ àçîòà.Â ñàìîå ïîñëåäíåå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèå ïåðåõî�äà â ïîëèìåðíîå ñîñòîÿíèå â æèäêîé �àçå áûëîïîäòâåðæäåíî â ðàñ÷åòàõ ab initio ìåòîäîì êâàíòî�âîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [23℄. Ýòè ðàñ÷åòû òàê�æå ïðåäñêàçûâàþò ïîëèìåðèçàöèþ àçîòà êàê �à�çîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ñ óáûâàþùåé çàâèñè�ìîñòüþ Ps(Ts), íî ñ êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìèT = 4000�5000 K è P = 50�70 �Ïà, çàìåòíî îò�ëè÷àþùèìèñÿ îò ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [21℄. Ýòîòàêæå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. �ëàâíîé �èçè÷åñêîé78



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå ïëîòíîñòè : : :
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TrGr> 0
�èñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà àçîòà: òî÷êè � ýêñïåðè-ìåíò [6; 8℄, �� ïðÿìàÿ âîëíà (îäíîêðàòíîå ñæàòèå),Æ � îòðàæåííàÿ âîëíà (äâóêðàòíîå ñæàòèå), ñòðåë-êàìè ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå òî÷åê â ïðÿìîé è îò-ðàæåííîé âîëíàõ; êðèâàÿ 1 � ðàñ÷åò óäàðíîé àäèà-áàòû ïî ìîäåëè íåèäåàëüíîé ïëàçìû (SAHA, ñì.òåêñò); 2 � ãðàíèöà ïëàâëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êðè-ñòàëëà [12; 23℄, 2 � � ýêñòðàïîëÿöèÿ ãðàíèöû ïëàâ-ëåíèÿ; 3 � ïðåäïîëàãàåìàÿ ãðàíèöà �àçîâîãî ïåðå-õîäà ïåðâîãî ðîäà èç ìîëåêóëÿðíîé �àçû (ñíèçó) âïîëèìåðíóþ �àçó (ñâåðõó) â æèäêîì àçîòå ñîãëàñíîìîäåëè ðàáîò [19; 21℄; ÑP, Tr è Tr� � êðèòè÷åñêàÿè òðîéíûå (Tr [23℄, Tr� [19℄) òî÷êè ýòîãî ïåðåõîäà;4 � ãðàíèöà ïîëèìåðèçàöèè â òâåðäîé �àçå [22℄;5 � ïðåäïîëàãàåìàÿ ãðàíèöà ïîëèìåðèçàöèè æèä-êîãî àçîòà [12℄; 5 � � ýêñòðàïîëÿöèÿ 5 ê Ñ� [20℄;6 � ãðàíèöà ïîëèìåðèçàöèè â òâåðäîé �àçå ñîãëàñ-íî ýêñïåðèìåíòàì [18℄; 7 è 8 � ãðàíèöû ïîëèìåðè-çàöèè æèäêîãî àçîòà ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì êâàíòîâîéìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [23℄ êàê �àçîâîãî ïåðåõîäàïåðâîãî ðîäà (7 ) è êàê íåïðåðûâíîãî ïåðåõîäà (8 ).Îòìå÷åíû ïðåäïîëàãàåìûå çîíû ïîëîæèòåëüíîñòèè îòðèöàòåëüíîñòè ïàðàìåòðà �ðþíàéçåíà è íåîïðå-äåëåííîñòü ïîëîæåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöåé âîññòàíîâ-ëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîñòè ïàðàìåòðà �ðþíàéçåíàîñîáåííîñòüþ ãèïîòåòè÷åñêîãî ïîëèìåðíîãî ñîñòîÿ�íèÿ àçîòà, ïðèâîäÿùåé ñîãëàñíî [12; 19; 20℄ (ñì. òàê�æå îáçîð [21℄), ê åãî óäàðíîìó îõëàæäåíèþ, ÿâëÿåò�ñÿ àíîìàëüíûé çíàê (îòðèöàòåëüíîñòü) äâóõ âçàèìî�ñâÿçàííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ: òåðìè�÷åñêîãî êîý��èöèåíòà äàâëåíèÿ è ïàðàìåòðà �ðþ�íàéçåíà Gr � V (�P=�E)V = (V=CV )(�P=�T )V . Äëÿáîëüøèíñòâà âåùåñòâ îáå ýòè âåëè÷èíû ïîëîæèòåëü�íû. Òàêèì îáðàçîì, îáñóæäàåìûé �àçîâûé ïåðåõîäïðåäïîëàãàåòñÿ íèæíåé ãðàíèöåé çîíû îòðèöàòåëü�íîñòè ïàðàìåòðà �ðþíàéçåíà. Åñòåñòâåííî îæèäàòü,

÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ è ïðåäïîëàãàå�ìûì ðàçëîæåíèåì ïîëèìåðíîé �àçû ïàðàìåòð �ðþ�íàéçåíà ñòàíåò ñíîâà ïîëîæèòåëüíûì. �äå ýòî ïðî�èçîéäåò, êàêîâà �îðìà âåðõíåé ãðàíèöû çîíû îòðè�öàòåëüíîñòè ïàðàìåòðà �ðþíàéçåíà � íà ýòè âîïðî�ñû ïîêà íå ñóùåñòâóåò îòâåòà.Ïðåäñêàçàííîå â ðàáîòå [21℄ ïîëèìåðíîå ñîñòî�ÿíèå àçîòà ïðåäïîëàãàåòñÿ áëèçêèì ê ìîëåêóëÿð�íîìó ïî ýíåðãèè ñâÿçè, íî ñ áîëåå áîãàòûì íàáî�ðîì äîñòóïíûõ ñîñòîÿíèé è ïîòîìó, ïðè îïðåäåëåí�íûõ óñëîâèÿõ, òåðìîäèíàìè÷åñêè áîëåå âûãîäíûìïî ýíòðîïèè, ÷åì òðàäèöèîííîå æèäêîå èëè êðè�ñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ñîñòîÿùåå èç áèíàðíûõ ìî�ëåêóë [10�12; 19; 24℄. Âñëåäñòâèå ýòîãî �àêòîðà ïðî�öåññ èîíèçàöèè äàâëåíèåì ïëîòíîãî àçîòà â ñðàâíå�íèè ñ âîäîðîäîì [25℄ áîëåå ñëîæåí è ðàçíîîáðàçåí.Â ÷àñòíîñòè, åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòîòïðîöåññ ïðîèñõîäèò èç ïîëèìåðíîé, à íå èç ìîëåêó�ëÿðíîé �àçû, êàê â ìîëåêóëÿðíîì âîäîðîäå. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîå âûÿñíåíèå ýòîãî âîïðîñà ÿâëÿåòñÿîäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀÄëÿ óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ æèäêèìàçîòîì èñïîëüçîâàëèñü äâà òèïà êðèîãåííûõ ìèøå�íåé ïëîñêîé è ïîëóñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Äî äàâ�ëåíèé 50 �Ïà îïûòû ñ ïëîñêèìè óäàðíûìè âîëíàìèïðîâåäåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñòðîéñòâîì, îïè�ñàííûì ðàíåå [9℄. Èñïîëüçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòàõãåíåðàòîðû ïëîñêèõ óäàðíûõ âîëí [10℄ îáåñïå÷èâà�þò ðàçãîí óäàðíèêîâ èç ñòàëè èëè àëþìèíèÿ äîñêîðîñòåé 2�6 êì/ñ. �åçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.Ïîëóñ�åðè÷åñêèå êðèîãåííûå ìèøåíè ïîëó÷åíûïóòåì çàìåíû ïëîñêèõ óäàðíèêà è ýêðàíà â êðèîñòà�òå [3℄ íà ïîëóñ�åðè÷åñêèå. Ôðàãìåíò ïîëóñ�åðè÷å�ñêîé êðèîãåííîé ìèøåíè ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.Ïðè êîìïëåêòàöèè êðèîñòàòîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿðàçìåðàìè è ìàòåðèàëîì ýêðàíà, ñ ðàçëè÷íûìè áëî�êàìè ìîùíûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ ðåàëèçîâàíû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå óñòðîéñòâà ïîëóñ�åðè÷åñêîãî òè�ïà, îòâå÷àþùèå ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ãåíåðàòî�ðàì óäàðíûõ âîëí (�ÓÂ) ÌÇ-4, ÌÇ-8 è ÌÇ-13 [11℄.Ïîäîáíûå óñòðîéñòâà èñïîëüçîâàëèñü ðàíåå â îïû�òàõ ñ æèäêèì àðãîíîì [13℄, à â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿñîçäàíèÿ äàâëåíèé â æèäêîì àçîòå âûøå 90 �Ïà.Äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíûâ ýêðàíå èñïîëüçóþòñÿ øåñòü ïàð ýëåêòðîêîíòàêòîâ3, âêëååííûõ â ýêðàí 6 íà �èêñèðîâàííîé áàçå, è äâå�íàäöàòü ïàð ýëåêòðîêîíòàêòîâ 2, ðàñïîëîæåííûõ íà79



Ì. À. Ìî÷àëîâ, Ì. Â. Æåðíîêëåòîâ, �. È. Èëüêàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010Òàáëèöà 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè óäàðíî-ñæàòîãî æèäêîãî àçîòà, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïëîñêèõ óäàðíûõ âîëíD, êì/ U , êì/ P , �Ïà �, ã/ñì3 T , Ê E, êÄæ/ã1 6:87� 0:07 3.90 21:6� 0:3 1:87� 0:07 4200� 100 �26:20862 7:20� 0:06 4.17 24:4� 0:3 1:92� 0:05 5100� 150 �25:11913 8:36� 0:09 5.0 33:8� 0:5 2:01� 0:07 6500� 200 �21:31364 8:94� 0:15 5.58 40:4� 0:8 2:15� 0:11 7200� 250 �18:24545 9:60� 0:17 6.31 48:8� 1:2 2:35� 0:11 9520 �13:9055Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 2 D è U � ñêîðîñòè �ðîíòà óäàðíîé âîëíû (âîëíîâàÿ) è äâèæåíèÿ âåùåñòâà(ìàññîâàÿ); P , T , � è E � äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü è âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ (îòñ÷èòàííàÿ îò ýíåðãèèèäåàëüíîãî ãàçà àòîìîâ ïðè T = 0 K) ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì �ýíêèíà � �þãîíèî.
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1�èñ. 2. Èçìåðèòåëüíûé óçåë: 1 � îïòè÷åñêîå îêíî;2�5 � êîíòàêòû; 6 � ýêðàí; 7 � äåðæàòåëü; 8 �îïòè÷åñêèå äàò÷èêè; 9 � ñæèæåííûé ãàç; 10 � ñâå-òîâîäâíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ýêðàíà. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêî�ðîñòè óäàðíîé âîëíû â æèäêîì àçîòå íà èçâåñòíîìðàññòîÿíèè îò ýêðàíà çàêðåïëåíû øåñòü ïàð ýëåê�òðîêîíòàêòîâ 4 è øåñòü ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåí�íûõ îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ 8, èçãîòîâëåííûõ èç êâàð�öåâîãî âîëîêíà äèàìåòðîì 400 ìêì. Ìàêñèìàëüíûéóãîë îòêëîíåíèÿ ýëåêòðîêîíòàêòîâ è ñâåòîâîäîâ îòâåðòèêàëüíîé îñè ñîñòàâëÿë 36Æ. Äîïîëíèòåëüíî, ïîíîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ýêðàíà 6 ñèììåòðè÷íî óñòà�íàâëèâàëèñü øåñòü ýëåêòðîêîíòàêòíûõ äàò÷èêîâ 5äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè W ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèñòàëüíîãî óäàðíèêà. Âñå ýëåêòðîêîíòàêòû èçãîòîâ�ëåíû èç ìåäíîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 0.15 ìì â
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�èñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîêîíòàêòíûõ(� � â ýêðàíå, N � íà ïîâåðõíîñòè ýêðàíà, � �â àçîòå) è îïòè÷åñêèõ (Æ � ñâåòîâîäû ñ �îòîäèîä-íûìè äàò÷èêàìè, F � ñâåòîâîä äëÿ ðåãèñòðàöèèñïåêòðàëüíûõ òåìïåðàòóð) äàò÷èêîâ â ïîëóñ�åðè-÷åñêîì êðèîãåííîì óñòðîéñòâå; íîìåðà â êðóæêàõ �êàíàëû èçìåðåíèÿýìàëåâîé èçîëÿöèè. Ïðè âîçäåéñòâèè óäàðíîé âîë�íû (èëè óäàðíèêà) íà êîíòàêò åãî èçîëÿöèÿ ðàç�ðóøàëàñü è çàìûêàëàñü öåïü â ýëåêòðîííîì áëîêå,�îðìèðóþùåì èìïóëüñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèõîäóóäàðíîé âîëíû íà çàäàííóþ áàçó è ðåãèñòðèðóåìûéîñöèëëîãðà�îì.Ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ 8 è �îòîäè�îäíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ðåãèñòðèðîâàëîñü ñâå÷åíèå80



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå ïëîòíîñòè : : :
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�èñ. 4. Ôðàãìåíòû îñöèëëîãðàìì çàïèñè ñèãíàëîâ ýëåêòðîêîíòàêòíûìè (à) è îïòè÷åñêèìè (á ) äàò÷èêàìè â ýêñïå-ðèìåíòå  �ÓÂ ÌÇ-4: èìïóëüñû ñ ýëåêòðîêîíòàêòîâ â ýêðàíå (t1), íà ýêðàíå (t2) è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ àçîòà(t3); t0 � íà÷àëî ñâå÷åíèÿ �ðîíòà óäàðíîé âîëíû â àçîòå, t4 � îòñå÷êà èçëó÷åíèÿ íà òîðöå îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà 8(ñì. ðèñ. 2)�ðîíòà óäàðíîé âîëíû ïðè âûõîäå óäàðíîé âîëíûèç ýêðàíà è äî îòñå÷êè èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòèñàï�èðîâîãî îêíà (èëè íà òîðöå äàò÷èêà 8 ). Ïðèèçâåñòíîé áàçå ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ 8 ýòî ïîçâî�ëèëî äîïîëíèòåëüíî èçìåðèòü ñêîðîñòü óäàðíîé âîë�íû â æèäêîì àçîòå.Îäíîâðåìåííî èçëó÷åíèå �ðîíòà óäàðíîé âîë�íû ÷åðåç îïòè÷åñêîå îêíî 1 ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîäà10, ðàñïîëîæåííîãî â îáúåìå æèäêîãî àçîòà ïî îñèêðèîãåííîé ÿ÷åéêè, ðåãèñòðèðîâàëîñü â ïÿòè ñïåê�òðàëüíûõ èíòåðâàëàõ ïèðîìåòðîì âèäèìîãî äèà�ïàçîíà ñïåêòðà â êîìïëåêòå ñ âûñîêîñêîðîñòíûìèîñöèëëîãðà�àìè. Ïî çàðåãèñòðèðîâàííûì îñöèëëî�ãðàììàì èçëó÷åíèÿ èçìåðåíû ñïåêòðàëüíûå òåìïå�ðàòóðû �ðîíòà óäàðíîé âîëíû è âðåìÿ äâèæåíèÿóäàðíîé âîëíû â æèäêîì àçîòå. �àñïîëîæåíèå ýëåê�òðîêîíòàêòîâ è îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ïîêàçàíî íàðèñ. 3.Æèäêèé àçîò çàëèâàëè â êðèîñòàò íåïîñðåä�ñòâåííî ïåðåä îïûòîì. Âîçäóõ âîêðóã ÿ÷åéêè ñ æèä�êèì àçîòîì îòêà÷èâàëñÿ äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿíå âûøå 10 Òîðð. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà æèäêî�ãî àçîòà T0 = 77 K êîíòðîëèðîâàëàñü êàëèáðîâàí�íûì ïëàòèíîâûì òåðìîìåòðîì. Èçìåðåííîé òåìïå�ðàòóðå T0 ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòü æèäêîãî àçîòà�0 = 0:807 ã/ñì3.3. ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊ ÓÄÀ�ÍÎ�Î ÑÆÀÒÈßÒèïè÷íàÿ îñöèëëîãðàììà çàìûêàíèÿ ýëåêòðî�êîíòàêòîâ �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû ïðèâåäåíà íàðèñ. 4à. Ñêîðîñòü �ðîíòà óäàðíîé âîëíû îïðåäå�

ëÿëàñü ïî ðàçíèöå âðåìåí äâèæåíèÿ óäàðíîé âîë�íû â ýêðàíå, �tsr = t2 � t1, è â æèäêîì àçîòå,�tN2 = t3�t2, íà èçâåñòíûõ áàçàõ, çàðåãèñòðèðîâàí�íûõ â êàæäîì êàíàëå èçìåðåíèÿ ïî îòäåëüíîñòè. Ïî�ëó÷åííûå äàííûå óñðåäíÿëèñü. Íà ðèñ. 4á ïðèâåäå�íà îñöèëëîãðàììà ñâå÷åíèÿ �ðîíòà óäàðíîé âîëíû,çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî äàò÷è�êà è �îòîäèîäíîãî ðåãèñòðàòîðà. Âðåìÿ äâèæåíèÿóäàðíîé âîëíû â æèäêîì àçîòå â ýòîì ñëó÷àå îïðå�äåëÿëîñü ïî ðàçíèöå �tN2 = t4 � t0.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì îòðàæåíèÿ äëÿ îïðå�äåëåíèÿ äàâëåíèé è ìàññîâûõ ñêîðîñòåé â ïðÿìîéâîëíå ïî èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè óäàðíîéâîëíû â àçîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó î ðàñïàäåïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè âûõîäåóäàðíîé âîëíû íà ãðàíèöó ðàçäåëà àëþìèíèé�àçîò.Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ãåíåðàòîðàìè ïëîñêèõ óäàðíûõâîëí òàêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðîñòî: íåîáõîäèìî èç�ìåðèòü ñêîðîñòè óäàðíûõ âîëí â èññëåäóåìîì âåùå�ñòâå è ýêðàíå è çíàòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ýêðàíà.Îñîáåííîñòüþ îïûòîâ ñî ñ�åðè÷åñêèìè ãåíåðàòîðà�ìè ÿâëÿåòñÿ ðîñò ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû â èññëåäó�åìîì îáðàçöå è ýëåìåíòàõ óñòðîéñòâà ïðè äâèæåíèèâîëíû ê öåíòðó. Èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷å�íèÿ ñðåäíèõ ñêîðîñòåé óäàðíûõ âîëí èìåþò ñìûñëëèøü äëÿ ðàäèóñîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñåðåäèíàõ áàçèçìåðåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòðóêöèÿõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïàðàìåòðû óäàðíî-ñæàòîãîæèäêîãî àçîòà íàõîäèëèñü èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿíà ãðàíèöå ðàñïàäà ðàçðûâà, �îðìàëüíî ïåðåíåñåí�íîé íà ðàäèóñ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû âàçîòå RN2mes. Äëÿ ýòîãî íàðÿäó ñî ñêîðîñòüþ �ðîíòàóäàðíîé âîëíû â àçîòå èçìåðÿëàñü ñêîðîñòü �ðîíòà6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 81



Ì. À. Ìî÷àëîâ, Ì. Â. Æåðíîêëåòîâ, �. È. Èëüêàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010óäàðíîé âîëíû â ýêðàíå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óñòðîé�ñòâà, íî íà ðàäèóñå Rsrmes (ñì. ðèñ. 2), çíà÷åíèå êîòî�ðîé äàëåå ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì êîððåêòèðîâàëîñü êçíà÷åíèþ íà ðàäèóñå RN2mes. Òåõíîëîãè÷åñêè ýòîò âà�ðèàíò èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû â ýêðàíåÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòûì, òàê êàê íå òðåáóåò óñòàíîâ�êè â óñòðîéñòâî ýòàëîííûõ îáðàçöîâ, è ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ îïðàâäàííûì, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû äëÿ æèä�êîãî àçîòà ïîëó÷åíû â íåèññëåäîâàííîé ðàíåå îáëà�ñòè ïàðàìåòðîâ, à óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ýêðàíà (àëþ�ìèíèé ÀÄ1) â ýòîé îáëàñòè äàâëåíèé õîðîøî èçâåñò�íî.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåéD(R) èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè �ðîíòà óäàðíîé âîëíû âýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè îò ðàäèóñà è îïðåäåëåíèÿïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ýêðàíà íà ðàäèóñå èçìåðåíèÿRN2mes âûïîëíÿëîñü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèåýêñïåðèìåíòîâ ïî îäíîìåðíîé ãàçîäèíàìè÷åñêîéïðîãðàììå ÂÍÈÈÝÔ [26℄. Ïàðàìåòðû óäàðíîéàäèàáàòû äëÿ àëþìèíèÿ âçÿòû èç ðàáîòû [27℄ äëÿíà÷àëüíîé ïëîòíîñòè àëþìèíèÿ �0 = 2:742 ã/ñì3,ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîòíîñòè àëþìèíèÿ ïðè òåìïå�ðàòóðå æèäêîãî àçîòà T0 = 77:4 K. Äëÿ âçðûâ÷àòîãîâåùåñòâà èç ñïëàâà òðîòèë�ãåêñîãåí (Ò�25/75) âðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èçðàáîòû [28℄, à äëÿ æåëåçà � óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿèç ðàáîòû [29℄, óòî÷íåííîå â îáëàñòè âûñîêèõïëîòíîñòåé.�åçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âû�ïîëíåííûå ïî îäíîìåðíîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ïðî�ãðàììå [14℄, è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû äâè�æåíèÿ óäàðíîé âîëíû â ýêðàíàõ äëÿ óñòðîéñòâ ñ�ÓÂ ÌÇ-8 è ÌÇ-13 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Âèäíî,÷òî èçìåðåííûå ýëåêòðîêîíòàêòàìè â îïûòàõ ñ ãå�íåðàòîðîì ÌÇ-8 ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû â ýêðàíàõíà ðàäèóñå Rsrmes = 2:16 ñì õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñäàííûìè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Ïðè îáðàáîò�êå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòåèñïîëüçîâàëñÿ ðàñ÷åò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ óäàðíîéâîëíû â ýêðàíàõ íà ðàäèóñå èçìåðåíèÿ RN2mes. Ñîãëàñ�íî ìåòîäó îòðàæåíèÿ, äàâëåíèÿ è ìàññîâûå ñêîðî�ñòè (ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âåùåñòâà) â àçîòå íàõîäè�ëèñü èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõèçýíòðîïû ðàñøèðåíèÿ ýêðàíîâ, ðàññ÷èòàííûå èç ñî�ñòîÿíèé íà ðàäèóñå èçìåðåíèÿ RN2mes, è ¾âîëíîâûå¿ëó÷è P = �N20 UDN2 . Ïëîòíîñòü óäàðíî-ñæàòîãî æèä�êîãî àçîòà íàõîäèëàñü èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ æèäêèì àçîòîì ïðèâå�äåíû â òàáë. 2, ãäå óêàçàíû òàêæå èçìåðåííûå ñêî�ðîñòè óäàðíûõ âîëí â ýêðàíàõ íà ðàäèóñå Rsrmes èñêîððåêòèðîâàííûå çíà÷åíèÿ íà ðàäèóñå RN2mes.
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R3 RN2mes R2 Rsrmes R11:4 1:6 1:8 2:0 2:2 2:4R; ñì�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè �ðîíòà óäàðíîé âîë-íû â ðàçëè÷íûõ ýêðàíàõ îò ðàäèóñà: 1 � Al (�ÓÂÌÇ-13); 2 � Al (�ÓÂ ÌÇ-8); 3 � Fe (�ÓÂ ÌÇ-8);R1 è R2 � ñîîòâåòñòâåííî âíåøíèé è âíóòðåííèéðàäèóñû ýêðàíà; RN2mes è Rsrmes � ðàäèóñû èçìåðå-íèÿ ïàðàìåòðîâ óäàðíîé âîëíû â àçîòå è â ýêðàíå;R2 � R3 � áàçà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè óäàðíîé âîë-íû â æèäêîì àçîòå;F � ýêñïåðèìåíò; � � ïåðåñ÷åòíà RN2mes ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ; êðèâûå � ðàñ-÷åò4. ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÈÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÓÄÀ�ÍÎ-ÑÆÀÒÎÉ ÏËÀÇÌÛ ÀÇÎÒÀÈçëó÷åíèå �ðîíòà óäàðíîé âîëíû ÷åðåç îïòè�÷åñêîå îêíî 1 (ñì. ðèñ. 2) ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîäà10 äèàìåòðîì 400 ìêì, ðàñïîëîæåííîãî â îáúåìåæèäêîãî àçîòà ïî îñè êðèîãåííîé ÿ÷åéêè, è îïòè�êî-âîëîêîííîé ëèíèè ïåðåäàâàëîñü â ïèðîìåòð [30℄,ãäå ðåãèñòðèðîâàëîñü �îòîóìíîæèòåëÿìè (ÔÝÓ) âêîìïëåêòå ñ âûñîêîñêîðîñòíûìè îñöèëëîãðà�àìèíà äëèíàõ âîëí � = 600, 550, 498, 450, 406 íì, âû�äåëÿåìûõ èíòåð�åðåíöèîííûìè ñâåòî�èëüòðàìè ñàìïëèòóäîé ïðîïóñêàíèÿ îêîëî 50% è ïîëîñîé ïðî�ïóñêàíèÿ �� � 10 íì íà óðîâíå ïîëîâèíû îò ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ïðåäâàðè�òåëüíî êàëèáðîâàëàñü ïî èñòî÷íèêó ýòàëîííîãî èç�ëó÷åíèÿ. Äëÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñüíåéòðàëüíûå ñâåòî�èëüòðû, ïðîïóñêàíèå êîòîðûõèçìåðåíî íà ñïåêòðî�îòîìåòðå DR-4000U. Òèïè÷�íûå îñöèëëîãðàììû èçëó÷åíèÿ �ðîíòà óäàðíîé âîë�íû â æèäêîì àçîòå, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ�ÓÂ ÌÇ-4, ÌÇ-8 è ÌÇ-13, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.Âèäíî, ÷òî õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ íà �ðîíòå óäàð�íîé âîëíû ìåíÿåòñÿ. Ïðè äàâëåíèè ïðèìåðíî 90 �Ïà(ðèñ. 6à) ðåçêèé ðîñò èçëó÷åíèÿ â òå÷åíèå îêîëî82



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå ïëîòíîñòè : : :Òàáëèöà 2. Êèíåìàòè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû óäàðíî-ñæàòîé ïëàçìû àçîòà, ïîëó÷åííûå â äàííîéðàáîòå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîëóñ�åðè÷åñêèìè óäàðíûìè âîëíàìè â ïëàçìåííîé îáëàñòèÈçìåðåííàÿñêîðîñòü óäàðíîéâîëíû Ïàðàìåòðû óäàðíîéâîëíû â ýêðàíåíà ðàäèóñå RN2mes Ïàðàìåòðû óäàðíîé âîëíûâ ïëàçìå àçîòà íà ðàäèóñå RN2mesRsrmes, ìì D, êì/ñ D, êì/ñ U , êì/ñ P , �Ïà RN2mes, ìì D, êì/ñ U , êì/ñ P , �Ïà �, ã/ñì3 E, êÄæ/ã1. �ÓÂ ÌÇ-4, ýêðàí Al32.75 12:74� 0:42 13.55 6.12 227.6 29 12:03� 0:25 9.11 88:4� 2 3:33� 0:20 7:7� 2:92. �ÓÂ ÌÇ-8, ýêðàí Al21.65 14:91� 0:71 16.49 8.50 384.5 17.6 16:19� 0:36 12.24 160� 3 3:31� 0:26 41:1� 6:73. �ÓÂ ÌÇ-8, ýêðàí Fe21.65 12:57� 0:38 13.85 6.56 715 17.6 14:60� 0:26 11.29 133� 3 3:56� 0:14 29:9� 3:04. �ÓÂ ÌÇ-13, ýêðàí Al� � 19.70 11.20 605.3 17.6 20:90� 0:68 15.71 265� 5 3:25� 0:25 89:6� 115. �ÓÂ ÌÇ-8 (ñ äðóãèì ÂÂ), ýêðàí Al21.65 � 17.31 9.18 436 17.6 17:28� 0:40 13.14 183� 6 3:37� 0:35 52:5� 10:3
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�èñ. 6. Îñöèëëîãðàììû èçëó÷åíèÿ �ðîíòà óäàðíîé âîëíû â æèäêîì àçîòå: à � � = 498 íì, P = 88:5 �Ïà; á �� = 498 íì, P = 133 �Ïà; â � � = 406 íì, P = 160 �Ïà; ã � � = 465 íì, P = 265 �Ïà83 6*



Ì. À. Ìî÷àëîâ, Ì. Â. Æåðíîêëåòîâ, �. È. Èëüêàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010100 íñ íà ó÷àñòêå 0�1 ñìåíÿåòñÿ áîëåå ìåäëåííûìíàðàñòàíèåì â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 250 íñ íà ó÷àñò�êå 1�2. Ïðè äàâëåíèÿõ 162 �Ïà (ðèñ. 6â) è 265 �Ïà(ðèñ. 6ã) ðîñò ñìåíÿåòñÿ ó÷àñòêîì ñ ïðàêòè÷åñêè ïî�ñòîÿííûì óðîâíåì èçëó÷åíèÿ. Êà÷åñòâåííî ðàçíèöóâ õàðàêòåðå îñöèëëîãðàìì ìîæíî îáúÿñíèòü äèññî�öèàöèåé àçîòà. Â ïåðâîì ñëó÷àå (0�1) ðåçêèé ðîñò èç�ëó÷åíèÿ (è òåìïåðàòóðû) ñâÿçàí ñ èîíèçàöèåé èñõîä�íûõ ìîëåêóë, à ïîñëåäóþùåå íàðàñòàíèå íà ó÷àñò�êå 1�2 � ñ ïðîöåññîì èîíèçàöèè àòîìîâ, îáðàçîâàâ�øèõñÿ ïðè äèññîöèàöèè ìîëåêóë. �àñ÷åòû íàñòîÿ�ùåé ðàáîòû (êîä SAHA) è ðàáîòû [32℄ ïîêàçûâàþò(ñì. íèæå ðèñ. 14), ÷òî ïðè äàâëåíèè 100 �Ïà óæåáîëåå ïîëîâèíû ìîëåêóë ïðîäèññîöèèðîâàëè, à ïðèäàâëåíèÿõ îêîëî 130 �Ïà íà÷èíàåòñÿ áûñòðàÿ èîíè�çàöèÿ àòîìîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðîñò ÷èñëà ýëåê�òðîíîâ, ñ êîòîðûìè ñâÿçàí õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ, ïðèP < 130 �Ïà îïðåäåëÿåòñÿ èîíèçàöèåé ìîëåêóë èàòîìîâ, à ïðè áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ � òîëüêîàòîìîâ. Ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ è õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ�ðîíòà óäàðíîé âîëíû. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ âîïûòå ñ �ÓÂ ÌÇ-4 (ðèñ. 6à) àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿíà ó÷àñòêå 1�2 óñðåäíÿëèñü.Îïèñàíèå èçìåðåííûõ ñïåêòðàëüíûõ òåìïåðàòóð�óíêöèåé Ïëàíêà äëÿ íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñæèäêèì àçîòîì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Çàäà÷à íàõî�æäåíèÿ òåìïåðàòóðû è èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòèïî ñïåêòðàëüíûì ïîòîêàì, èçìåðåííûì â ýêñïåðè�ìåíòàõ, ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîãî ìå�òîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ìîäåëè ñ äâóìÿ ïà�ðàìåòðàìè, T è " [31℄. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñäåëàòüîïðåäåëåííûå ïðåäïîëîæåíèÿ î õàðàêòåðå èçëó÷à�òåëüíîé ñïîñîáíîñòè �ðîíòà óäàðíîé âîëíû. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ïðè îöåíêå òåìïåðàòóðû â îáëàñòèäàâëåíèé äî 170 �Ïà ñ÷èòàëîñü, ÷òî èçëó÷àòåëüíàÿñïîñîáíîñòü â îáëàñòè ðåãèñòðèðóåìûõ äëèí âîëíïîñòîÿííà, " = onst. Îäíàêî îïèñàòü äàííûå ýêñïå�ðèìåíòà  �ÓÂ ÌÇ-13 â ýòîì ïðèáëèæåíèè íå óäà�ëîñü, òàê êàê ëèáî èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü " îêà�çûâàëàñü áîëüøå åäèíèöû, ëèáî ïðîöåññ èòåðàöèéíå ñõîäèëñÿ ê òî÷íîìó ðåøåíèþ. Ïîýòîìó äëÿ ýòîãîýêñïåðèìåíòà áûëà âûáðàíà èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîá�íîñòü â âèäå " = exp(a0�).Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, èçìåðåííûõ â óäàðíî-ñæà-òîì æèäêîì àçîòå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïëîñêèìè âîë�íàìè, ïðèâåäåíû âûøå â òàáë. 1. Äàííûå ïî òåì�ïåðàòóðå, ïîëó÷åííûå â îïûòàõ ñ ïîëóñ�åðè÷åñêè�ìè óäàðíûìè âîëíàìè, è çíà÷åíèÿì èçëó÷àòåëüíîéñïîñîáíîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 è íà ðèñ. 8. Äëÿîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòû ïî òåìïåðàòóðå ïðèâåäå�íû ê äàâëåíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåðåíèÿì ñêî�ðîñòè �ðîíòà óäàðíîé âîëíû â àçîòå ïðè RN2mes.
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�èñ. 7. Îïèñàíèå �óíêöèåé Ïëàíêà ñïåêòðàëü-íûõ òåìïåðàòóð â óäàðíî-ñæàòîì æèäêîì àçîòå âóñòðîéñòâàõ (ñì. òàáë. 2): 1 � T = 1:7 � 104 Ê," = 0:28; 2 � T = 3:03 � 104 Ê, " = 0:204; 4 �T = 5:6 � 104 Ê; " = exp(�2:07 � 10�3�)
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû óäàðíî-ñæàòîãîæèäêîãî àçîòà îò äàâëåíèÿ: òî÷êè � ýêñïåðèìåí-òû (F, � � íàñòîÿùàÿ ðàáîòà; � � [8℄); êðè-âûå � àïïðîêñèìàöèè (1 � [32℄; 2 � ëèíåé-íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ íàñòîÿùåé ðàáîòû äëÿP � 90�350 �Ïà)5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÝËÅÊÒ�ÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÈÓÄÀ�ÍÎ-ÑÆÀÒÎ�Î ÀÇÎÒÀÝêñïåðèìåíòû íàñòîÿùåé ðàáîòû âûïîëíåíû ïîñõåìå èçìåðåíèÿ âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè [33℄,êàê è ïðè èññëåäîâàíèè ïðîâîäèìîñòè ñæèæåííûõãàçîâ � àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà. Ýêñïåðèìåí�84
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P, ГПа�èñ. 9. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü æèäêîãî àçîòà â çàâè-ñèìîñòè îò äàâëåíèÿ: òî÷êè � ýêñïåðèìåíò (� �íàñòîÿùàÿ ðàáîòà, � � [6; 8℄); êðèâàÿ � ðåçóëüòàòûàïïðîêñèìàöèèòàëüíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè æèäêîãîàçîòà îò àìïëèòóäû óäàðíîé âîëíû ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 9 âìåñòå ñ äàííûìè èç ðàáîòû [8℄.Â ñèëó âûñîêîé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ ýëåê�òðîïðîâîäíîñòü æèäêîãî àçîòà, ñêîðåå âñåãî, èìå�åò ýëåêòðîííûé õàðàêòåð. Â èññëåäîâàííîé îáëàñòèïëîòíîñòåé äî 2.5 ã/ñì3 êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë àçî�òà ñîñòàâëÿåò n = (3�5) � 1022 ñì�3 è, ñëåäîâàòåëü�íî, ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâl / n�1=3 ñì èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, îñòàâàÿñüîòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîé (l � 4 � 10�6 ñì). Ïîýòîìóçàðåãèñòðèðîâàííûé ðîñò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðè�ìåðíî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà âåëè÷èíû ïîëíîñòüþ îïðå�äåëÿåòñÿ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ñëàáîçàâèñèò îò èçìåíåíèÿ èõ ïîäâèæíîñòè, ïðè÷åì ïðèP < 30 �Ïà ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ ìîëåêóë, à ïðè

P > 30 �Ïà � êàê ìîëåêóë, òàê è àòîìîâ, âîçíèêøèõïðè äèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà.Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, èçìå�ðåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõîêîëî 20 �Ïà ñîâïàäàþò, à ïðè áîëåå âûñîêèõ äàâëå�íèÿõ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòàõ [8℄. Ýòîðàçëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè èç�ìåðèòåëüíûõ ñõåì � ñòàíäàðòíîé ñõåìû èçìåðåíèÿñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîííîãî øóíòà èç ðàáîòû [8℄ èñõåìû èçìåðåíèÿ âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè [33℄.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÄÀÍÍÛÕ ÏÎ ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌÑÂÎÉÑÒÂÀÌ ÓÄÀ�ÍÎ-ÑÆÀÒÎ�Î ÀÇÎÒÀ6.1. Óäàðíàÿ àäèàáàòà â êèíåìàòè÷åñêèõïåðåìåííûõÏîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå óäàðíîãî ñæàòèÿ æèäêîãî àçîòà ñ íà�÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ �0 = 0:807 ã/ñì3 â èíòåðâà�ëå ñêîðîñòåé �ðîíòà óäàðíîé âîëíû 12 êì/ �� D � 20 êì/ áûëè äîïîëíåíû ïîëó÷åííûìèðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñ îòíîñèòåëü�íî íåâûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ [3�8℄ (D � 12 êì/)è ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êîé âûñîêîèíòåíñèâíîãîóäàðíîãî ñæàòèÿ [15℄ (D = 22:9 êì/, ìàññîâàÿñêîðîñòü U = 17:4 êì/). �åçóëüòàòû âñåõ îïû�òîâ â êèíåìàòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 10. Äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî âèäíû òðè ó÷àñòêà.Â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ìàññîâûõ ñêîðîñòåé(1 êì/ < U < 4:5 êì/) ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êèñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 90% ìîãóò áûòü îïè�ñàíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (ëèíèÿ 1 íà ðèñ. 10)D = 1:572+ 1:365U: (1)Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè (4:17 êì/ñ < U << 11:3 êì/ñ) ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîãóò áûòü85
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�èñ. 10. Êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óäàðíî-ãî ñæàòèÿ æèäêîãî àçîòà, �0 = 0:807 ã/ñì3 (D èU � ñêîðîñòü �ðîíòà óäàðíîé âîëíû è ìàññîâàÿñêîðîñòü): æèðíûå ñòðåëêè � ïðåäïîëàãàåìûå ïå-ðåõîäû èç çîíû ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ (1 ) ê ïî-ëèìåðíîìó (2 ) è äàëåå ê ñîñòîÿíèþ íåèäåàëüíîéïëàçìû (3 ); òî÷êè � ýêñïåðèìåíòû (� è F � íà-ñòîÿùàÿ ðàáîòà, ñîîòâåòñòâåííî ïëîñêèå è ñ�åðè-÷åñêèå óäàðíûå âîëíû, Æ � [3℄, � � [8℄, ñâåòëàÿçâåçäà � [15℄); êðèâûå 1, 2 è 3 � àïïðîêñèìàöèèñîîòâåòñòâåííî çàâèñèìîñòÿìè (1), (2) è (3)àïïðîêñèìèðîâàíû ñëàáîíåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ(êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 10)D = �2:008+ 3:375U � 0:337U2 + 0:015U3: (2)Â îáëàñòè âûñîêèõ ñêîðîñòåé (U � 11:3 êì/ñ) ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîæíî ñíîâà îïèñàòü ëèíåé�íîé çàâèñèìîñòüþ (ëèíèÿ 3 )D = �1:174+ 1:407U: (3)�åçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû è ïðåäûäóùèõîïûòîâ ïåðåêðûâàþò òåïåðü âåñü èíòåðâàë óäàðíî�ãî ñæàòèÿ âïëîòü äî D � 22 êì/ (P � 320 �Ïà).Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñîãëàñîâàííîñòü ðåçóëü�òàòîâ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå îò÷åòëèâîå ðàç�äåëåíèå óäàðíîé àäèàáàòû íà òðè ó÷àñòêà ñ ðàç�íûì íàêëîíîì çàâèñèìîñòè D(U): D � 9 êì/;9 êì/ � D � 13 êì/; 13 êì/ � D � 22 êì/. Ñî�âîêóïíîñòü èìåþùåéñÿ èí�îðìàöèè ïîçâîëÿåò ñâÿ�çàòü ýòè òðè ó÷àñòêà ñ çîíàìè äîìèíèðîâàíèÿ ðàç�íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé àçîòà: íà ïåðâîì ó÷àñò�êå � ýòî ÷èñòî ìîëåêóëÿðíûé àçîò, íà âòîðîì �ïðåèìóùåñòâåííî ïîëèìåðíûé àçîò, è íà òðåòüåì �

1:5 2:0 2:5 3:0 3:5 4:0�; ã/ñì3050100150200250300350P; �Ïà

00:20:40:60:81:0xN2(�=�0)lim4 3 3�21�èñ. 11. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óäàð-íîãî ñæàòèÿ æèäêîãî àçîòà, �0 = 0:807 ã/ñì3 (P è� � äàâëåíèå è ïëîòíîñòü çà �ðîíòîì óäàðíîé âîë-íû): æèðíûå ñòðåëêè � ïðåäïîëàãàåìûå ïåðåõîäûèç çîíû ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ (1 ) ê ïîëèìåð-íîìó (2 ) è äàëåå ê ñîñòîÿíèþ íåèäåàëüíîé ïëàçìû(3 ); òî÷êè � ýêñïåðèìåíòû, êðèâûå 1, 3 � àïïðîê-ñèìàöèè (îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 10);3 � � ñõåìàòè÷åñêàÿ âåòâü àäèàáàòû àçîòà â çîíåíåèäåàëüíîé ïëàçìû ñ ïî÷òè ïîñòîÿííûì ïàðàìåò-ðîì �ðþíàéçåíà Gr = V (�P=�E)V � 0:62; 4 � ðàñ-÷åò äîëè ìîëåêóë N2 xN2 � nN2=(nN2 + nN) ïî ìî-äåëè SAHA (ñì. òåêñò)ïîëíîñòüþ äèññîöèèðîâàííûé è ÷àñòè÷íî èëè ïîëíî�ñòüþ èîíèçîâàííûé àçîò (ñì. íèæå îáñóæäåíèå ìî�äåëüíûõ ðàñ÷åòîâ). Òàêèì îáðàçîì, íàñòîÿùèå ýêñ�ïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò ëîêàëèçîâàòü ïðèìåðíîå ïî�ëîæåíèå íà óäàðíîé àäèàáàòå àçîòà çîíû ¾äåïîëè�ìåðèçàöèè¿, ò. å. ãðàíèöû ìåæäó åãî ïîëèìåðíûìñîñòîÿíèåì è äèññîöèèðîâàííûì è ÷àñòè÷íî èîíè�çîâàííûì ñîñòîÿíèåì, ò. å. ãðàíèöó èîíèçàöèè äàâ�ëåíèåì: D � 12 êì/ñ (P � 90 �Ïà è � � 3:5 ã/ñì3,v � 8 ñì3/ìîëü).6.2. Óäàðíàÿ àäèàáàòà àçîòà â ïåðåìåííûõäàâëåíèå�ïëîòíîñòü�åçóëüòàòû âñåõ îïûòîâ â êîîðäèíàòàõ äàâëåíèåP è ïëîòíîñòü � ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11. Êàê è âñëó÷àå çàâèñèìîñòè D(U), îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìà�íèå îò÷åòëèâîå ðàçäåëåíèå óäàðíîé àäèàáàòû íà òðèó÷àñòêà ñ ðàçíûì ïîâåäåíèåì çàâèñèìîñòè P (�): îá�ëàñòü îòíîñèòåëüíî íèçêèõ äàâëåíèé óäàðíîãî ñæà�òèÿ (P � 50 �Ïà) ñìåíÿåòñÿ îáëàñòüþ ïðîìåæóòî÷�íîãî äèàïàçîíà äàâëåíèé (50 �Ïà � P � 100 �Ïà)ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì íàêëîíîì çàâèñèìîñòè P (�),86



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå ïëîòíîñòè : : :ïî-âèäèìîìó ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëèìåðíîé ñòðóêòó�ðå ïëîòíîãî àçîòíîãî �ëþèäà. Íàêîíåö, â îáëàñòèâûñîêèõ äàâëåíèé (P > 100 �Ïà) õàðàêòåð çàâèñè�ìîñòè P (�) íà óäàðíîé àäèàáàòå ðåçêî ìåíÿåòñÿ �îíà ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê õàðàêòåðíîìó ïðåäåëüíî�ìó çíà÷åíèþ ñòåïåíè ñæàòèÿ äëÿ îäíîàòîìíîãî èäå�àëüíîãî ãàçà: (�=�0)lim � 4. Â îáëàñòè äàâëåíèéP = 120�130 �Ïà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ çà�èêñèðî�âàíà ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü óäàðíî-ñæàòîãî àçîòà�max � 3:6 ã/ñì3. Âàæíûé âûâîä äàííîé ðàáîòû ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàì íàñòîÿùåéðàáîòû è ðàáîòû [15℄ (P = 323 �Ïà, � = 3:37 ã/ñì3,�=�0 � 4:16), íîâûé ó÷àñòîê óäàðíîé àäèàáàòû âïëîñêîñòè P�V (100 �Ïà � P � 330 �Ïà) ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ïî÷òè âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ ñ âåëè�÷èíîé îòíîñèòåëüíîãî ñæàòèÿ �=�0 � 4:25 áëèçêîéê èäåàëüíî-ãàçîâîé âåëè÷èíå (�=�0)lim � 4:0. Ñëåäó�åò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òàêîé õîä óäàðíîé àäèàáàòû,ò. å. (��=�P )Hug � 0 íà çíà÷èòåëüíîì åå ó÷àñòêå(� � 3:4 ã/ñì3, P = 100�330 �Ïà) ýêâèâàëåíòåí,ñîãëàñíî óðàâíåíèþ �ýíêèíà ��þãîíèî [34℄, ïîñòî�ÿíñòâó òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà �ðþíàéçåíàGr � V (�P=�E)V � 0:62, (ò. å. E(P; V ) � C1PV +C2,ãäå C1, C2 = onst), ÷òî áëèçêî ê èäåàëüíî-ãàçîâîéâåëè÷èíå V (�P=�E)V = 2=3. Ýòà îñîáåííîñòü èë�ëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 12, ãäå â êîîðäèíàòàõ âíó�òðåííÿÿ ýíåðãèÿ è äàâëåíèå ïîêàçàíû ýêñïåðèìåí�òàëüíûå òî÷êè íàñòîÿùåé ðàáîòû è òî÷êà ðàáî�òû [15℄, à òàêæå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü E(P ) íà èçî�õîðå � = 3:4 ã/ñì3, ðàññ÷èòàííàÿ ñîãëàñíî ìîäåëèSAHA (ñì. íèæå). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî äàæå ñ ó÷å�òîì íåáîëüøîãî ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åêïî ïëîòíîñòè âñå îíè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ óêëàäû�âàþòñÿ íà ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòüE(P; V ) � 1:62PV + onst: (4)Äàííûé �àêò ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, òàê êàê äàåòâîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîé ïðîâåðêè ñïîñîáíî�ñòè ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìî�äåëåé ïðàâèëüíî îïèñûâàòü òåðìîäèíàìèêó óäàð�íî-ñæàòîãî àçîòà â ñîñòîÿíèè ïëîòíîé ñèëüíîíåèäå�àëüíîé ÷àñòè÷íî èîíèçèðîâàííîé ïëàçìû ñ òåìïåðà�òóðîé, ñîñòàâëÿþùåé, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì íàñòîÿùåéðàáîòû, T = (20�60)�103 K, è çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðàêóëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòè �D � e2=kTrD � 1 (e �çàðÿä ýëåêòðîíà, rD � äåáàåâñêèé ðàäèóñ).6.3. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íà óäàðíîéàäèàáàòåÂûøå íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿòåìïåðàòóðû â ýêñïåðèìåíòàõ ïî óäàðíîìó ñæàòèþ
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�èñ. 12. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé (ïëàçìåííûé) ó÷àñ-òîê óäàðíîé àäèàáàòû àçîòà (çîíà ïðèáëèçèòåëüíî-ãî ïîñòîÿíñòâà ïàðàìåòðà �ðþíàéçåíà Gr � 0:62 �øòðèõîâàÿ ëèíèÿ); íóëü îòñ÷åòà ýíåðãèè � ýíåðãèÿèäåàëüíîãî ãàçà àòîìîâ ïðè T = 0 K: òî÷êè � ýêñ-ïåðèìåíòû (F � íàñòîÿùàÿ ðàáîòà (ñì. òàáë. 2)),ñâåòëàÿ çâåçäà � [15℄; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åòâíóòðåííåé ýíåðãèè íåèäåàëüíîé ïëàçìû àçîòà ïîìîäåëè SAHA âäîëü èçîõîðû � � 3:4 ã/ñì3â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,äî äàâëåíèé ïðèìåðíî 90 �Ïà ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû, à òàêæå äàííûå ðà�áîòû [8℄ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è ñ ðàñ÷å�òîì [32℄. Ïðè áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ òåìïåðàòóðûóäàðíî-ñæàòîãî æèäêîãî àçîòà ïîëó÷åíû âïåðâûå.
7. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÄÀÍÍÛÕ Ñ �ÅÇÓËÜÒÀÒÀÌÈÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂ�åçóëüòàòû óäàðíîãî ñæàòèÿ æèäêîãî àçîòà ñðàâ�íèâàþòñÿ íà ðèñ. 13 ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, âûïîë�íåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ êîäîâ, SAHAè ÌÑÊ, îïèðàþùèõñÿ íà äâå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè:SAHA [35; 36℄ è ÌÑÊ [37; 38℄. Îáà ïðèáëèæåíèÿ âáîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ÿâëÿþòñÿ âàðèàíòàìèòàê íàçûâàåìîé õèìè÷åñêîé ìîäåëè ïëàçìû (ñì., íà�ïðèìåð, [39℄), îïèñûâàþùåé ïëîòíûé àçîòíûé �ëþ�èä, êàê ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííóþ òåðìîäèíàìè÷åñêèðàâíîâåñíóþ ñìåñü àòîìîâ, ìîëåêóë, àòîìíûõ è ìî�ëåêóëÿðíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ.87
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�èñ. 13. Óäàðíàÿ àäèàáàòà ïëîòíîé ïëàçìû àçîòà(�0 � 0:807 ã/ñì3): òî÷êè � ýêñïåðèìåíòû (îáî-çíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 10); êðèâûå � òå-îðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû (1 � ïî ìîäåëè SAHA äëÿíåèäåàëüíîé ïëàçìû; 2 � ïî èíòåðïîëÿöèîííîé ìî-äåëè ÌÑÊ [15; 38℄; 3 � ïî èíòåðïîëÿöèîííîé ìî-äåëè èç ðàáîòû [12℄ äî òî÷êè ìàêñèìàëüíîãî ñæà-òèÿ (�=�0)lim � 5:25; 4 � ïðåäïîëàãàåìîå ïîëîæå-íèå ãðàíèöû ïîëèìåðèçàöèè ìîëåêóëÿðíîãî àçîòàâ æèäêîé �àçå [12℄; 5 � ïîëîæåíèå ýòîé ãðàíèöûíà óäàðíîé àäèàáàòå ñîãëàñíî ðàáîòå [21℄ (ì. îá-çîð [19℄)); I è II � ñîîòâåòñòâåííî ìîëåêóëÿðíîå èïîëèìåðíîå ñîñòîÿíèÿ àçîòà7.1. �àñ÷åòû ïî ìîäåëè SAHAÂ ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëñÿ âàðèàíò õèìè÷å�ñêîé ìîäåëè, óñïåøíî ïðèìåíÿâøèéñÿ äëÿ îïèñàíèÿóäàðíîãî ñæàòèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà [25; 40℄.Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà èñõîäíûå ïðåäïîëîæåíèÿ èîïèñàíèå ñòðîÿòñÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå [36℄.Ïëàçìà àçîòà îïèñûâàåòñÿ êàê ñèëüíîíåèäåàëüíàÿìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü èîíîâ, ýëåêòðîíîâ, àòî�ìîâ è ìîëåêóë, à òàêæå èîíîâ N� è N+2 ñ ñèëü�íûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì è èíòåíñèâíûìêîðîòêîäåéñòâóþùèì îòòàëêèâàíèåì òÿæåëûõ ÷àñ�òèö, à òàêæå ñ ÷àñòè÷íûì âûðîæäåíèåì ýëåêòðî�íîâ. Âêëàä êóëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòè ïðè ðàñ÷å�òå ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíê�öèé, à òàêæå ïàðàìåòðîâ óäàðíîãî ñæàòèÿ (àäèà�áàòû �þãîíèî) îïèñûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî�äè�èöèðîâàííîãî ïñåâäîïîòåíöèàëüíîãî ïðèáëèæå�íèÿ [41℄. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäè�èêàöèè ý��åêòèâ�íîå ýëåêòðîí-èîííîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿêóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì, èñïðàâëåííûì íà áëèç�

êèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó çàðÿäàìè (ïñåâäîïîòåíöèàë�ëàóáåðìàíà [42; 43℄). Ý��åêòèâíàÿ ãëóáèíà óêàçàí�íîãî ïîòåíöèàëà ïðèðàâíèâàåòñÿ çíà÷åíèþ ýíåðãèèâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîí-èîííîé ïàðû íà ñðåäíåìðàññòîÿíèè ìåæäó òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè (èîíàìè,àòîìàìè è ìîëåêóëàìè). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿ�òîé â äàííîé ìîäåëè ãðàíè÷íîé ýíåðãèè, ðàçäåëÿ�þùåé ñâîáîäíûå è ñâÿçàííûå (âíóòðèàòîìíûå) ñî�ñòîÿíèÿ, ó÷èòûâàåìûå ïðè ðàñ÷åòå ñòàòèñòè÷åñêèõñóìì àòîìîâ àçîòà.Ïîìèìî âêëàäà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö, ó÷èòûâàëñÿ ý��åêò èíòåíñèâíî�ãî îòòàëêèâàíèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö íà áëèçêèõ ðàññòî�ÿíèÿõ [36℄. Âêëàä òàêîãî îòòàëêèâàíèÿ îïèñûâàåòñÿñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ�íèÿ â ìîäåëè ¾ìÿãêèõ ñ�åð¿ [44℄, ìîäè�èöèðîâàí�íîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãîêîìïîíåíò�íîé ñìåñè ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñîáñòâåí�íûìè îáúåìàìè (¾äèàìåòðàìè¿) ÷àñòèö. Ýòî ðàçëè�÷èå ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó ñäâèãó õèìè÷åñêîãîè èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèé, êîòîðûé ó÷èòûâàåò�ñÿ íà ÿçûêå ý��åêòèâíûõ ¾ïîïðàâîê íà íåèäåàëü�íîñòü¿ äëÿ ðàâíîâåñíûõ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ÷àñòèö. Â ðàìêàõ îáñóæäàåìîãî ïîäõîäà îïðåäåëÿ�þùèì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ñîîòíîøåíèÿ ìåæ�äó èíòåíñèâíîñòÿìè ìåæìîëåêóëÿðíîãî è ìåæàòîì�íîãî îòòàëêèâàíèé [25; 36; 45℄ (ñì. ïîäðîáíåå [46℄).�àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ïðèáëèæåíèè SAHA, ïîêà�çàëè ïîìèìî äîìèíèðóþùåãî âëèÿíèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìîëåêóë N2 $ N2 åùå è âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëü�íîñòü ïîëîæåíèÿ óäàðíûõ àäèàáàò ïëàçìû àçîòà èõîäà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íà íèõ ê âûáîðóïàðàìåòðîâ îòòàëêèâàíèÿ àòîìîâ àçîòà êàê äðóã îòäðóãà (N $ N), òàê è, â îñîáåííîñòè, îò ìîëåêóë(N$ N2).Â íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòàõ, ÷àñòü êîòîðûõ ïðèâåäå�íà âûøå â òàáë. 1, àïðèîðè íåîïðåäåëåííûå õà�ðàêòåðèñòèêè îòòàëêèâàíèÿ â ïàðàõ ìîëåêóëà�ìî-ëåêóëà, àòîì�ìîëåêóëà è àòîì�àòîì âûáèðàëèñüâ ìàêñèìàëüíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìèñòðîãîãî íåýìïèðè÷åñêîãî àòîì-àòîìíîãî ïðèáëèæå�íèÿ [19; 21; 24℄. Â òåðìèíàõ ìîäåëè ìÿãêèõ ñ�åð ýòîïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíî áîëüøèì çíà÷åíèÿì îò�íîøåíèÿ ý��åêòèâíîãî äèàìåòðà àòîìà àçîòà DNê äèàìåòðó ìîëåêóëû àçîòà DN2 : DN=DN2 � 0:58.Âàæíûì ñëåäñòâèåì òàêîãî âûáîðà ÿâëÿåòñÿ îòíîñè�òåëüíî çàìåòíîå èçìåíåíèå (óìåíüøåíèå) ñîáñòâåí�íîãî îáúåìà ïðîäóêòîâ äèññîöèàöèè ìîëåêóë àçîòà.Ýòî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó âëèÿíèþ ìåõàíèçìà, ñòè�ìóëèðóþùåãî ñèëüíîñæàòóþ ðàâíîâåñíóþ ñèñòåìóìîëåêóë è àòîìîâ, è ê äèññîöèàöèè äàâëåíèåì çàñ÷åò óêàçàííîãî âûèãðûøà â ñîáñòâåííîì îáúåìå.88



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå ïëîòíîñòè : : :Îïèñûâàåìàÿ ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâàíà â ðàìêàõóíèâåðñàëüíîãî êîäà SAHA-IV [39; 47℄, ïðåäñòàâëÿþ�ùåãî ðàçâèòèå ñåìåéñòâà êîäîâ SAHA [35℄, ïîñòðîåí�íîãî äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèëüíîíåèäå�àëüíîé ïëàçìû â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Âñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè ñ èñïîëü�çîâàíèåì ýòîãî êîäà, çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû âíàñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, à òàêæå â ýêñïåðèìåíòå ñìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì [15℄, ðåàëèçóþòñÿ ñîñòîÿ�íèÿ ïëîòíîé ñèëüíîíåèäåàëüíîé (�D � 1), ÷àñòè÷íîèîíèçîâàííîé (ne=na � 1) è ÷àñòè÷íî âûðîæäåííîé(ne�3e � 3) ïëàçìû àçîòà ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåí�íûìè âûøå â òàáë. 3 (ne, na � êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ è àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà, �e � äëèíà âîë�íû äå Áðîéëÿ).
7.2. �àñ÷åòû ïî ìîäåëè ¾ñæèìàåìîãîêîâîëþìà¿ (ÌÑÊ)Âî âòîðîì, â áîëüøåé ñòåïåíè ïîëóýìïèðè÷å�ñêîì, âàðèàíòå, ðàñ÷åòû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïëîò�íîãî àçîòíîãî �ëþèäà [15℄ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçî�âàíèåì êîäà îñíîâàííîãî íà îòíîñèòåëüíî ïðîñòîéìîäåëè ñæèìàåìîãî êîâîëþìà (ÌÑÊ) [37; 38℄. Êàêè â ìîäåëè SAHA, ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñìå�ñè ïÿòè ñîðòîâ ÷àñòèö, N2, N, N+2 , N+ è ýëåêò-ðîíîâ, ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ êîòîðûõ íàõîäèëñÿ èçóñëîâèÿ ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñìåñè. Ïðèîïðåäåëåíèè ñòàòñóìì âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ó÷èòû�âàëîñü òîëüêî îñíîâíîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå. Ñòà�òèñòè÷åñêèå ñóììû âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë è ìîëå�êóëÿðíûõ èîíîâ îïèñûâàëèñü â ïðèáëèæåíèè æåñò�êèé ðîòàòîð � ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð. �ëàâíûìýëåìåíòîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåäëÿ êàæäîãî èç ñîðòîâ ÷àñòèö èíäèâèäóàëüíîãî ñîá�ñòâåííîãî îáúåìà (êîâîëþìà) Vi, ïîäáèðàåìîãî ïî�ëóýìïèðè÷åñêè (ïîäðîáíåå ñì. [48℄). Êîâîëþìû Viïîëàãàëèñü çàâèñÿùèìè òîëüêî îò äàâëåíèÿ è àääè�òèâíûìè. Êîâîëþì ýëåêòðîíîâ ïðèíèìàëñÿ ðàâíûìíóëþ. Äëÿ àòîìíûõ N+ è ìîëåêóëÿðíûõ N+2 èîíîâêîâîëþìû ïðèíÿòû ðàâíûìè êîâîëþìàì àòîìîâ Nè ìîëåêóë N2, òàê ÷òî â ýòîì ïðèáëèæåíèè ðåàëüíîòðåáóåòñÿ çàäàíèå êîâîëþìîâ è èõ çàâèñèìîñòè îòäàâëåíèÿ òîëüêî äëÿ ìîëåêóë N2 è àòîìîâ N. Îáàýòèõ êîâîëþìà ïðåäñòàâëÿëèñü ïðîñòûìè �óíêöèÿ�ìè äàâëåíèÿ, ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ âûáè�ðàëèñü íà îñíîâå íàèëó÷øåãî, ïî âîçìîæíîñòè, îïè�ñàíèÿ óäàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [3; 5; 6; 15℄.

8. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ8.1. Óäàðíàÿ àäèàáàòà àçîòà â ïåðåìåííûõäàâëåíèå�ïëîòíîñòü�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óäàðíîé àäèàáàòû æèäêî�ãî àçîòà â êîîðäèíàòàõ P�� ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõîïèñàííûõ âûøå âàðèàíòîâ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿïðèâåäåíû âûøå íà ðèñ. 13. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìî�ñòè, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäîâ SAHAè MCK â öåëîì óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþòýêñïåðèìåíòó, îòðàæàÿ åãî õàðàêòåðíûå îñîáåííî�ñòè. Ñ ïîìîùüþ êîäà ÌÑÊ óäàåòñÿ ëó÷øå îïèñàòüâñþ ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òîîáóñëîâëåíî ïîëóýìïèðè÷åñêèì õàðàêòåðîì ìîäåëèÌÑÊ [38℄ è åå á�îëüøåé ¾ãèáêîñòüþ¿ â ÷àñòè èíòåðïî�ëÿöèîííîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàñ÷åò ïîäáîðà íåîáõîäèìîé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìî�ñòè âåëè÷èí êîâîëþìîâ àòîìîâ è ìîëåêóë îò äàâëå�íèÿ [15℄. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî óäàðíûå àäèàáàòû,äàâàåìûå ðàññìîòðåííûìè òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿ�ìè â ïðåäåëå âûñîêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð, ñòðå�ìÿòñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêîìó ïðåäåëó, ñîîòâåòñòâóþ�ùåìó ñæàòèþ èäåàëüíîãî ãàçà �=�0 ! 4, íî õàðàê�òåð ýòîãî ñòðåìëåíèÿ äëÿ ìîäåëåé ÌÑÊ è SAHAçàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ. Ýòî äåëàåò àêòóàëüíûì êàêïåðñïåêòèâó ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ â îáëàñòè äàâëåíèé 2�10 Ìáàð, òàê è íåîá�õîäèìîñòü ïðèâëå÷åíèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâñòðîãèõ ïîäõîäîâ ab initio ê âû÷èñëåíèþ òåðìîäèíà�ìè÷åñêèõ �óíêöèé ïëîòíîé ïëàçìû àçîòà. Â ñàìîåïîñëåäíåå âðåìÿ óêàçàííûé ïîäõîä (ìåòîäû �óíê�öèîíàëà ïëîòíîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ è ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè äëÿ èîíîâ) ïîçâîëèë ïîëó÷èòü î÷åíü âàæ�íûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð [23℄.8.2. Óäàðíàÿ àäèàáàòà àçîòà â ïåðåìåííûõäàâëåíèå�òåìïåðàòóðà�àñ÷åòû ïî ìîäåëè SAHA õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû [5; 14℄ âäîëüîñíîâíîé óäàðíîé àäèàáàòû (ðèñ. 14). Ýòî äåëàåò àê�òóàëüíûì ðàñ÷åò óäàðíîé àäèàáàòû â ðàìêàõ ñòðî�ãèõ ïîäõîäîâ ab initio  èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ�óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè è êîíòèíóàëüíûõ èíòåãðà�ëîâ. Êðîìå ðàñ÷åòîâ ïî êîäó SAHA íà ðèñ. 14 ïðè�âåäåíû îöåíêè äîñòèãíóòîé â ýêñïåðèìåíòå [15℄ òåì�ïåðàòóðû íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè ÌÑÊ(ñì. íèæå) è êàê ýêñòðàïîëÿöèÿ çàâèñèìîñòè P (T )íà ðàññ÷èòàííîé ïî ìîäåëè SAHA óäàðíîé àäèàáàòåê âåëè÷èíå äàâëåíèÿ, èçìåðåííîãî â ðàáîòå [15℄.Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíà èí�îðìàöèÿ ïî ñîñòà�89
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12 1 32511109 86�èñ. 14. Òåìïåðàòóðà óäàðíî-ñæàòîé ïëàçìû àçîòàâ çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ. Ñðàâíåíèå òåîðèè è ýêñ-ïåðèìåíòà: òî÷êè � ýêñïåðèìåíòû (F, � � íàñòîÿ-ùàÿ ðàáîòà, � � [8℄); êðèâûå � ðàñ÷åòû (1 � ïî ìî-äåëè SAHA äëÿ íåèäåàëüíîé ïëàçìû, ñì. òåêñò; 2 �ïðåäïîëàãàåìàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòîÿíèÿ, äîñòèãíó-òîãî â ýêñïåðèìåíòå [15℄ êàê ýêñòðàïîëÿöèÿ íàñòî-ÿùèõ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè SAHA ê óðîâíþ äàâëå-íèÿ P = 323 �Ïà, ïîëó÷åííîãî â [15℄; 3 � îöåí-êà òåìïåðàòóðû ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííîãî â [15℄, ñî-ãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî ìîäåëè ÌÑÊ; 4 � äîëÿ ìîëå-êóë xN2 � nN2=(nN2 + nN) è 5 � ñòåïåíü èîíè-çàöèè xN+ � nN+=(nN+ + nN) àòîìîâ àçîòà, ñî-ãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî ìîäåëè SAHA íàñòîÿùåé ðàáî-òû, íå ó÷èòûâàþùèì ïîëèìåðíóþ �àçó; 4 � � äîëÿìîëåêóë [32℄; 6 � ãðàíèöà ïëàâëåíèÿ ìîëåêóëÿð-íîãî êðèñòàëëà [12; 23℄; 7 � ýêñòðàïîëÿöèÿ ãðàíè-öû ïëàâëåíèÿ; 8 � ïðåäïîëàãàåìàÿ ãðàíèöà ïåðåõî-äà èç ìîëåêóëÿðíîé �àçû æèäêîãî àçîòà (ñíèçó) âïîëèìåðíóþ �àçó (ñâåðõó) [12℄; CP � êðèòè÷åñêàÿòî÷êà �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà èç ìîëåêó-ëÿðíîé �àçû æèäêîãî àçîòà â ïîëèìåðíóþ [19; 21℄;9 � ýêñòðàïîëÿöèÿ ãðàíèöû 8 ê êðèòè÷åñêîé òî÷-êå [19℄; 10 � ãðàíèöà �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãîðîäà èç ìîëåêóëÿðíîé â ïîëèìåðíóþ �àçó â æèä-êîì àçîòå, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì êâàíòîâîé ìîëåêóëÿð-íîé äèíàìèêè [23℄; 11 � òî æå êàê íåïðåðûâíûé ïå-ðåõîä [23℄; 12 � ïðåäïîëàãàåìàÿ ãðàíèöà ïåðåõîäàèç ïîëèìåðíîãî ñîñòîÿíèÿ æèäêîãî àçîòà (ñíèçó) âñîñòîÿíèå íåèäåàëüíîé ïëàçìû (ñâåðõó), ñîãëàñíîýêñïåðèìåíòàì íàñòîÿùåé ðàáîòû)âó (ñòåïåíÿì äèññîöèàöèè è èîíèçàöèè) è î ñòå�ïåíè íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû âäîëü óäàðíîé àäèàáà�òû ñîãëàñíî íàñòîÿùèì ðàñ÷åòàì ïî êîäó SAHA.Î÷åíü âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ èëëþñòðàöèè ñóùåñòâó�þùèõ îöåíîê è ðàñ÷åòîâ ãðàíèöû, îòäåëÿþùåé çî�íó ñóùåñòâîâàíèÿ ãèïîòåòè÷åñêîé ïîëèìåðíîé �àçûæèäêîãî è òâåðäîãî àçîòà, îò çîí ñóùåñòâîâàíèÿ ìî�

ëåêóëÿðíîãî àçîòà, æèäêîãî è òâåðäîãî. Ïðåäïîëà�ãàåìàÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà ýòîãî ïåðåõîäà èç ïèîíåð�ñêèõ ðàáîò [19; 21; 22℄ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìèýòîé ãðàíèöû èç ðàáîòû [12℄. Ýòè ïðåäâàðèòåëüíûåäàííûå óòî÷íÿþòñÿ â ïîñëåäíèõ ðàñ÷åòàõ ìåòîäîìêâàíòîâîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [23℄, ïðåäñêàçû�âàþùèõ, ÷òî ýòà ãðàíèöà ñîîòâåòñòâóåò �àçîâîìó ïå�ðåõîäó ïåðâîãî ðîäà ïðè T � 2000 K è ðàçìûòîìó�àçîâîìó ïåðåõîäó ïðè 2000 K � T � 4000 K. �ëàâ�íûé âûâîä íàñòîÿùåé ðàáîòû íà îñíîâàíèè îòìå�÷åííîãî âûøå ÿâíîãî èçëîìà óäàðíîé àäèàáàòû ïðèP � 100 �Ïà ñîñòîèò â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè ýòèõïàðàìåòðàõ (îòìå÷åíî ëèíèåé 12 íà ðèñ. 14) ïðîèñõî�äèò äåïîëèìåðèçàöèÿ, ñîïðîâîæäàåìàÿ ðîñòîì ñòå�ïåíåé èîíèçàöèè è íåèäåàëüíîñòè ïëàçìû àçîòà, êàêíîâàÿ �îðìà èîíèçàöèè äàâëåíèåì, õîðîøî èçâåñò�íîé äëÿ âîäîðîäà (äåéòåðèÿ) è èíåðòíûõ ãàçîâ [25℄.9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÏÅ�ÑÏÅÊÒÈÂÛÂ ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ óäàðíî-ñæàòîãîàçîòà ïîëó÷åíû âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè íåèäåàëü�íîé ïëàçìû àçîòà â äèàïàçîíå äàâëåíèé P == 100�265 �Ïà. Ïðåèìóùåñòâîì îïûòîâ áûëî îä�íîâðåìåííîå èçìåðåíèå ñòåïåíè ñæàòèÿ, äàâëåíèÿ èòåìïåðàòóðû ïëàçìû àçîòà. Òåìïåðàòóðû â äàííîéðàáîòå ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ðåãèñòðè�ðóåìîé îáëàñòè äëèí âîëí èçëó÷åíèå �ðîíòà óäàð�íîé âîëíû èìååò ñïëîøíîé ñïåêòð.Â îáëàñòè äàâëåíèé 100�130 �Ïà çà�èêñèðî�âàíî ìàêñèìàëüíîå ñæàòèå àçîòà. Ïðè äàâëåíèèâûøå 160 �Ïà çàâèñèìîñòü P (�) íà óäàðíîéàäèàáàòå, ñîãëàñíî íàñòîÿùèì ýêñïåðèìåíòàì èñäåëàííîìó ðàíåå îïûòó [15℄, ïðèîáðåòàåò ïðè�ìå÷àòåëüíûé ïðàêòè÷åñêè èçîõîðíûé õàðàêòåðñî ñòåïåíüþ ñæàòèÿ �=�0 � 4:2, áëèçêîé ê èäå�àëüíî-ãàçîâîé (�=�0 � 4), â øèðîêîì èíòåðâàëåäàâëåíèé 100 �Ïà � P � 330 �Ïà. Òàêîå ïîâå�äåíèå óäàðíîé àäèàáàòû ïîëó÷åíî âïåðâûå. Îíîñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè äîñòàòî÷íî îá�øèðíîé çîíû ïàðàìåòðîâ ïëàçìû àçîòà ñ ïî÷òèïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà �ðþíàéçåíàGr � V (�P=�E)V � 0:62. Ýòî ñâîéñòâî ìîæåò áûòüïîëåçíûì äëÿ ïðÿìîé ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòèðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé óðàâíåíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ íåèäåàëüíîé ïëàçìû ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ.Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõäàííûõ íàñòîÿùåé ðàáîòû è ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâè ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò âûñêàçàòü ïðåäïîëîæå�íèå, ÷òî ïàðàìåòðû P � 100 �Ïà, T � 16000 K,� � 3:3 ã/ñì3 îòâå÷àþò îêîí÷àíèþ ïðîöåññà äå�90
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