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Представлены термодинамические параметры сильнонеидеальной плазмы гелия, полученные в экспери-
ментальных устройствах полусферической и сферической геометрии. При ударно-волновом нагружении
в полусферическом устройстве плазма гелия сжата до плотности ρ ≈ 0.76 г/см3 давлением P ≈ 83 ГПа
при температуре T ≈ 51000 К. При квазиизэнтропическом сжатии плазмы гелия использовались двух-
каскадные сферические экспериментальные устройства двух типов. В устройствах первого типа при оди-
наковом начальном давлении газа в обеих полостях оболочек плазма гелия сжата примерно в 200 раз до
плотности ρ ≈ 8 г/см3 давлением P ≈ 4800 ГПа. В устройствах второго типа при соотношении началь-
ных давлений газа в полостях примерно 9 : 1 определены термодинамические параметры неидеальной
плазмы гелия, сжатой в 900 раз до плотности ρ ≈ 5 г/см3 давлением P ≈ 3700 ГПа. Давление сжа-
той плазмы определено по результатам газодинамического расчета. Для определения положения границ
стальной оболочки, сжимающей газообразный гелий, использовался рентгенографический комплекс, со-
стоящий из трех бетатронов и многоканальной оптико-электронной системы регистрации рентгеновских
изображений.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Являясь самым распространенным после водоро-
да химическим элементом во Вселенной, гелий при-
влекает повышенное внимание исследователей са-
мых разных специальностей. Особый интерес пред-
ставляют физические свойства плазмы гелия в ме-
габарном и ультрамегабарном диапазонах давлений,
соответствующих внутренним частям планет-гиган-
тов Солнечной системы, а также экзопланетам, ак-
тивно изучаемым сейчас [1–5]. Речь идет о термоди-
намических, транспортных и оптических свойствах
сильносжатой плазмы гелия, в которой реализует-
ся широкий спектр межчастичных взаимодействий
с эффектами вырождения, что крайне затрудняет
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теоретический анализ такой сильнонеидеальной сре-
ды.

Для экспериментального изучения сильнонеиде-
альной плазмы мегабарного диапазона давлений в
последнее время значительное распространение по-
лучила техника мощных ударных волн, для гене-
рации которых применяются лазеры и химические
взрывчатые вещества (ВВ). В последнем случае,
используя эффекты геометрической кумуляции в
устройствах цилиндрической и сферической геомет-
рии, в лабораторных условиях удалось исследовать
сжимаемость плазмы водорода, дейтерия, гелия и
благородных газов при давлениях в десятки милли-
онов атмосфер [6–22].

Основная проблема построения широкодиапа-
зонного уравнения состояния (УРС) гелия заклю-
чается в малом количестве экспериментальных дан-
ных. Среди известных нам — результаты исследова-
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ния ударно-волновой сжимаемости жидкого гелия
на прямой и отраженной волнах соответственно до
16 ГПа и 56 ГПа [8]. В работе [9] в области давле-
ний до 200 ГПа в ударной волне измерена сжимае-
мость газообразного гелия с начальной плотностью
ρ0, изменяющейся в области ρ0L ≤ ρ0 ≤ 3.3ρ0L, где
ρ0L = 0.123 г/см3 — плотность жидкого гелия. Наи-
более известные к настоящему времени УРС пред-
сказывают увеличение сжимаемости гелия в удар-
ной волне, связанное с началом ионизации газа, до
максимального значения около 6 г/см3 при давле-
ниях 300 ГПа и 100 ГПа соответственно по моделям
SCVH [23] и ACTEX [24] и до примерно 5.3 г/см3

при давлении 360 ГПа — по модели PIMC [25]. Как
показывает анализ, в области давлений до 30 ГПа
теоретические модели [23–25] практически совпада-
ют и хорошо согласуются с данными [8] для прямой
ударной волны. В области давлений до 100 ГПа по-
лученные в [9] данные удовлетворительно согласу-
ются с расчетами по моделям [23, 24], предсказыва-
ющими рост сжимаемости ударно-сжатого гелия в
6 раз, и не описываются расчетом по модели PIMC
[25]. Аналогичная ситуация характерна и для наших
данных по ударно-волновой сжимаемости гелия, ра-
нее опубликованных в работе [19].

Интерес к исследованию свойств гелия при дав-
лениях выше 100 ГПа во многом связан с предска-
заниями существования фазовых переходов первого
рода и плазменных переходов в сжатой жидкости. В
[26] из анализа результатов минимизации свободной
энергии как функции полной плотности ядер пока-
зана возможность фазового перехода первого рода
в гелиевой плазме при температуре T = 30000 К и
средней плотности ядер 1023 см−3. При более высо-
кой плотности жидкость ведет себя подобно метал-
лической плазме. Меньшую температуру перехода
T ≈ 28500 К предсказывают результаты [27] при
учете лишь однократной ионизации. Металлизация
гелия при плотности 5.3 г/см3 предсказана в работе
[28]. На основе расчетов зонной структуры различ-
ными авторами были получены значения давления
металлизации гелия от 0.3 до 20 ТПа [29–32]. Авто-
ры [33, 34], используя в расчетах метод суммарного
химического потенциала, пришли к выводу о суще-
ствовании в сжатой плазме гелия двух плазменных
фазовых переходов (ПФП), стартующих из тройных
точек с параметрами T1 ∼ 1000 К и P1 ∼ 0.2 ТПа —
ПФП 1 и T2 ∼ 4000 К и P2 ∼ 3 ТПа — ПФП 2. Оба
плазменных перехода заканчиваются критическими
точками C1 и C2 с параметрами — T1 ∼ 35000 К и
P1 ∼ 0.660 ТПа для ПФП 1 и T2 ∼ 120000 К и
P2 ∼ 10 ТПа для ПФП 2.

До настоящего времени область давлений, где
были предсказаны фазовые переходы и металлиза-
ция гелия, оставалась недоступной для исследова-
телей. Для этого, ранее не исследованного диапазо-
на мегабарных давлений, можно применить метод
квазиизэнтропического сжатия газа в двухкаскад-
ных устройствах сферической геометрии, исполь-
зованный нами в экспериментах с гелием в рабо-
тах [19–22]. При равном начальном давлении газа в
обоих каскадах около 25 МПа гелий был сжат до
плотности 8 г/см3 давлением примерно 4800 ГПа
в устройствах одного типа [20] и приблизительно
в 600 раз до плотности 4.6 г/см3 давлением око-
ло 3000 ГПа в устройствах другого типа [22]. По-
лученные состояния сильнонеидеальной плазмы ге-
лия при давлении P ∼ 4800 ГПа характеризуют-
ся высокими значениями кулоновской неидеальнос-
ти Γd ∼ 20 и параметра вырождения nλ3 ∼ 20.

В настоящей работе приведены термодинамиче-
ские параметры сильнонеидеальной плазмы гелия,
полученные ранее в работах [19–22], уточненные
и обработанные единым методом. В новых экспе-
риментах при ударно-волновом нагружении в по-
лусферическом устройстве плазма гелия сжата до
плотности ρ ≈ 0.76 г/см3 давлением P ≈ 83 ГПа
при температуре T ≈ 51000 К, а с использовани-
ем двухкаскадной сферической камеры с разделен-
ными полостями была достигнута рекордно высокая
степень сжатия неидеальной плазмы гелия σ ≈ 900

при соотношении начального давления газа во внеш-
ней и внутренней полостях двухкаскадной сфери-
ческой конструкции около 9 : 1. Выбранные значе-
ния начальных давлений гелия позволили обеспе-
чить размер сжатой полости, доступный для его ре-
гистрации на имеющемся рентгенографическом обо-
рудовании, и реализовать высокую степень сжатия
плазмы.

2. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ
УДАРНО-СЖАТОГО ГАЗООБРАЗНОГО

ГЕЛИЯ В ОБЛАСТИ ДАВЛЕНИЙ ДО 90 ГПа

В данном разделе представлены данные по ис-
следованию свойств гелия, находящегося в газооб-
разной форме, но имеющего начальную плотность,
близкую к плотности жидкости [19], а также ре-
зультаты нового эксперимента при давлении P ≈
≈ 83 ГПа. Использование в опытах газообразно-
го гелия дало возможность рассчитать его началь-
ную плотность с высокой достоверностью, посколь-
ку в случае газа она определяется начальными зна-
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Рис. 1. Схема экспериментального устройства: 1 — ВВ, 2 —
воздушный зазор, 3 — ударник, 4 — капсула [35]

чениями давления и температуры. Путем комбина-
ции методов статического и динамического сжатий
в экспериментах с гелием удалось достичь давле-
ний мегабарного диапазона. Одновременно со сжи-
маемостью измерялась температура, что позволило
получить дополнительную информацию о свойствах
ударно-сжатой плазмы гелия.

Cхема эксперимента приведена на рис. 1. После
инициирования мощного ВВ на основе гексогена 1
продуктами взрыва через воздушный зазор 2 разго-
нялся стальной полусферический ударник 3, форми-
рующий при соударении с полусферическим корпу-
сом капсулы 4 ударную волну в нем, которая далее
последовательно передавалась в алюминиевую обо-
лочку и гелий, сжимая и необратимо нагревая его.
Для исключения влияния воздушной ударной вол-
ны на результаты эксперимента воздух из полости
между ударником 3 и корпусом 4 откачивался до
остаточного давления не выше 10 Торр (1350 Па).

Конструкция полусферической капсулы 4, рас-
считанной на начальное давление газа до 300 МПа,
приведена на рис. 2 [35]. Аналогичная капсула ра-
нее использовалась в экспериментах с газообразным
дейтерием в [7]. Устройство [35] содержит корпус
1, часть которого имеет полусферическую форму.
Полусферический экран 2 из алюминия введен в
устройство для повышения давления ударного сжа-
тия в газе. С помощью диска 3, на котором закреп-
лена полусферическая обойма 4, полусферический
экран 2 при сборке устройства плотно прижимается
к внутренней полусферической поверхности корпу-
са 1. В обойме 4 под заданными углами вклеены 19
световодов 5, полированные торцы которых с одной
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Рис. 2. Полусферическая капсула для измерения парамет-
ров ударно-сжатых газов высокой начальной плотности
[35]: 1 — корпус, 2 — полусфера (Al), 3 — диск, 4 — обой-
ма, 5 — световоды, 6 — эталон (Al), 7 — кварцевое стекло,

8 — основание, 9 — световоды

стороны установлены заподлицо с внешней поверх-
ностью обоймы 4, а с другой — закреплены в отвер-
стиях диска 3. Кроме того, на обойме 4 устанавли-
вались эталонные образцы 6 из алюминия известной
толщины для оценки параметров ударного сжатия в
экране 2. Фиксированная высота эталонных образ-
цов 6 (3 шт.) служит базой для измерения скорости
ударной волны в исследуемом газе. Для герметиза-
ции конструкции используется кварцевое стекло 7,
приклеенное к основанию 8 с помощью тонкого слоя
клея, прозрачного в видимой области спектра. Как
видно на рис. 2, каждый световод в устройстве вы-
полнен из двух частей 5 и 9, установленных напро-
тив друг друга по обе стороны стекла 7, что позво-
ляет регистрировать свечение фронта ударной вол-
ны в гелии, по которому измеряется скорость ее рас-
пространения и температура. Аналогичные светово-
ды устанавливались и под эталонными образцами 6,
что позволяло оптическим методом измерить в них
скорость ударной волны, по которой определялись
параметры ударного сжатия в экране. При необхо-
димости снижения давления сжатия гелия алюми-
ниевый экран 2 не устанавливался, а эталонные об-
разцы 6 выполнялись из железа.

Для заполнения полусферических капсул газо-
образным гелием разработан и изготовлен термо-
компрессионный источник гелия, рассчитанный на
максимальное рабочее давление 300 МПа. По ре-
зультатам массспектрометрических анализов доля
гелия в заправленном в источник газе составляет
99.96–99.97%. Начальная температура гелия прини-
малась равной средней температуре на полусфери-
ческой поверхности капсулы, которая регистрирова-

1115



М. А. Мочалов, Р. И. Илькаев, В. Е. Фортов и др. ЖЭТФ, том 152, вып. 5 (11), 2017

лась тремя термопарами. Начальная плотность ге-
лия ρ0 рассчитывалась по измеренным значениям
давления и температуры c использованием справоч-
ных данных [36]. C учетом [36] также уточнены зна-
чения ρ0, ранее приведенные в работах [19–21].

Особенностью опытов со сферическими генера-
торами является рост скорости ударной волны в ис-
следуемом веществе и элементах экспериментально-
го устройства при движении волны к центру. В этом
случае измеренное в эксперименте значение сред-
ней скорости ударной волны в гелии имеет смысл
лишь для некоторого радиуса Rmeas, находящего-
ся на середине базы измерения, образованной высо-
той эталонного образца 6 (см. рис. 2). Таким обра-
зом, для оценки параметров ударно-сжатого гелия
на границе разрыва экран–гелий необходимо при-
ведение измеренного значения средней скорости к
границе экрана. Такая корректировка возможна, но
для этого необходимо знание уравнения состояния
исследуемого вещества (т. е. гелия в данном случае).
Поэтому в настоящей работе использован более про-
стой прием. Параметры ударно-сжатого гелия нахо-
дились из законов сохранения на границе распада
разрыва, формально перенесенной на радиус изме-
рения скорости ударной волны — Rmeas. Для этого
одновременно с измерением скорости ударной вол-
ны в гелии измерялась скорость ударной волны в
эталонных образцах 6 (см. рис. 2), сделанных из то-
го же материала, что и экран экспериментального
устройства. По измеренному значению этой скоро-
сти с использованием УРС алюминия [37] или же-
леза [38] находились параметры ударного сжатия
в экране на радиусе Rmeas, и из этого состояния
строилась изэнтропа расширения. Ее пересечение с
волновым лучом ρ0DНе и определяет состояние в
ударно-сжатом гелии. Экспериментальный резуль-
тат настоящей работы и результаты, полученные ра-
нее в [19], приведены в табл. 1 и ниже на рис. 4 вме-
сте c данными [9] и расчетами по разным уравнени-
ям состояния. Разброс зарегистрированных значе-
ний D связан, по-видимому, с асимметрией выхода
УВ на границы экспериментального устройства.

Для регистрации свечения фронта ударной
волны использовались преобразователи оптических
сигналов видимого спектра излучения, выпол-
ненные на фотодиодах со скоростью нарастания
сигнала не хуже 2 нс, и фотоэлектронные умножи-
тели со временем нарастания анодного импульса
1.2 нс. Время движения ударной волны измерялось
оптическим методом от момента появления свече-
ния фронта до момента спада амплитуды свечения
из-за повреждения торца световода ударной волной.
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Рис. 3. Типичные осциллограммы излучения фронта удар-
ной волны в гелии (1) и под эталонными образцами алю-
миния (2): t1 — выход ударной волны в исследуемый газ,
t2 — выход ударной волны из эталонного образца, ts —

момент прихода ударной волны на торец световода
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Рис. 4. Ударно-волновая сжимаемость газообразного ге-
лия. Эксперимент: ♦ — [8], • — [9], � — [19], � — насто-
ящая работа. Расчет: 1 — модель ВНИИЭФ, 2 — модель
DFT-MD [25], 3 — PIMC [25], 4 — УРС 5761 [39], 5 — SCVH

[23], 6 — [24], 7 — УРС 5760 [39]

Типичные импульсы излучения, зарегистри-
рованные фотодиодными датчиками, приведены
на рис. 3. При обработке осциллограмм передний
фронт импульсов аппроксимировали прямой ли-
нией и за начало свечения принимали точку ее
пересечения с осью абсцисс.

Как видно на рис. 4, полученное в данной рабо-
те экспериментальное значение хорошо согласуется
с данными [19] и [9]. Результаты расчетов, приве-
денные на рис. 5, условно можно разделить на две
группы. К первой относятся модели, предсказываю-
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Таблица 1. Параметры ударно-сжатого гелия: Rmeas — радиус измерения скорости УВ в гелии и эталонных об-
разцах, Dstand — скорость ударной волны в эталонных образцах, P0, T0, ρ0 — соответственно начальное давление,
температура и плотность гелия, DНе и UНе — волновая и массовая скорости УВ в гелии, PНе, ρНе, TНе — давление,

плотность и температура ударно-сжатого гелия, ε — излучательная способность фронта УВ

№

Радиус измерения и
скорость ударной
волны в эталонных
образцах 6 (рис. 2)

Начальные
параметры
состояния
гелия

Параметры ударной волны в гелии

Rmeas, мм Dstand, км/с
P0,
атм.

T0,
◦C

ρ∗0,
г/см3

DНе, км/с
UНе,
км/с

PНе,
ГПа

ρНе, г/см3 TНе, кК ε

HeN1 [19] 15.75 (Fe) 14.44(4.54b) 1106 10.6 0.1245 19.1 ± 0.4 14.27 33.3 ± 1 0.48± 0.04 15.2 ± 3.8 0.88

HeN2 [19] 15.05 (Al) 18.70(3.16b) 1160 9.8 0.1287 24.3 ± 1.1 19.63 60.3 ± 4 0.66± 0.16 32.9 ± 4.6 0.44

HeN3 [19] 15.05 (Al) 21.47(3.16b) 1118 13.6 0.1245 28.9 ± 0.6 23.80 84.1 ± 3 0.69± 0.11 53.5 ± 9.2 0.39

HeN4
наст. работа

15.05 (Al) 21.47(3.16b) 1104 10.9 0.1222 28.4 ± 0.3 23.85 82.6 ± 5 0.76± 0.11 50.7 ± 8.6 0.235

∗ — уточненные значения начальной плотности гелия по данным [36]; (Fe), (Al) — материал экрана; (4.54b),
(3.16b) — база измерения скорости УВ.
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Рис. 5. Осциллограмма свечения фронта ударной волны в газообразном гелии (a) и описание спектральных температур
функцией Планка в опыте НеN3 при T = 53500 К, ε = 0.39 (б)

щие «жесткое» поведение сжимаемости плазмы ге-
лия. Это расчеты, проведенные по модели ВНИИЭФ
(кривая 1) и в рамках строгих подходов ab initio
[25]: кривая 2 — методом DFT-MD, а кривая 3 —
методом квантового Монте-Карло (PIMC). Из двух
расчетов, выполненных по широкодиапазонным таб-
личным уравнениям состояния гелия [39], расчет по
УРС 5761 (кривая 4) также показывает более «жест-
кое» поведение ударно-сжатой плазмы гелия. Ре-

зультаты этих расчетов демонстрируют рост сжа-
тия плазмы гелия до максимального значения σ =

= ρ/ρ0 ∼ 5.25 при давлениях P ≥ 200 ГПа.
Ко второй группе можно отнести расчеты, удо-

влетворительно описывающие данные эксперимен-
тов [8, 9, 19]. К ним относятся расчеты, выполнен-
ные по модели SСVH [23] (кривая 5), по модели
[24] (кривая 6) и по широкодиапазонному УРС 5760
(кривая 7) из библиотеки [39]. По-видимому, наблю-
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даемое различие в расчетах по моделям первой и
второй групп связано с особенностями описания в
них роли ионизации. Отметим также, что расчеты
по всем приведенным моделям, кроме расчета по мо-
дели PIMC [25] (кривая 3), хорошо описывают дан-
ные работы [8] в области давлений до 30 ГПа. Как
видно на рис. 4, результат нового эксперимента под-
тверждает тенденцию «мягкого» поведения ударно-
волновой сжимаемости гелия, впервые зафиксиро-
ванную в работах [9, 19].

При измерении температуры использовался вы-
сокоскоростной оптический пирометр видимого диа-
пазона спектра. Излучение фронта ударной волны
в гелии, передающееся по оптической линии, ре-
гистрировалось на длинах волн 406, 450, 498, 550,
600 нм, выделяемых набором интерференционных
светофильтров с максимальным пропусканием света
около 50% при ширине полосы пропускания Δλ ≈
≈ 10 нм на полувысоте. Оптическая линия для изме-
рения температуры перед проведением эксперимен-
та калибровалась с помощью эталонного источника
света.

Поток теплового излучения нагретого тела при
излучательной способности ε определялся по фор-
муле Планка:

N(λ) = εC1λ
−5 [exp(C2/λT )− 1]−1 .

Здесь ε — излучательная способность тела, λ — дли-
на волны, T — истинная температура, постоянные
C1 = 1.19 · 10−16 Вт·м2/ср и C2 = 0.0144 мК. За-
дача нахождения температуры ударно-сжатых га-
зов по измеренным значениям спектральных темпе-
ратур решалась нелинейным методом наименьших
квадратов для двух параметров T и ε и проведени-
ем итераций для получения точных оценок искомых
величин.

Типичная осциллограмма излучения фронта
ударной волны на длине λ = 406 нм в гелии в
эксперименте HeN3 при давлении P ≈ 84 ГПа,
приведена на рис. 5а. Спектральная температура
ударно-сжатого гелия определялась по амплитуде h
на участке насыщения излучения фронта ударной
волны. Описание измеренных температур функци-
ей Планка для этого эксперимента приведено на
рис. 5б.

Экспериментальные значения температур удар-
но-сжатого газообразного гелия приведены в табл. 1
и на рис. 6 вместе с зависимостями, рассчитанны-
ми по УРС ВНИИЭФ и квантовым методом Мон-
те-Карло [25]. Как видно на рис. 6, расчеты тем-
пературы по обеим моделям хорошо согласуются с
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Рис. 6. Экспериментальные и расчетные данные по тем-
пературной зависимости в ударно-сжатом гелии от давле-
ния. Эксперимент: � — настоящая работа; � — данные
[19]. Расчет: 1 — УРС ВНИИЭФ, 2 — модель PIMC [25]

экспериментом из настоящей работы при давлени-
ях выше примерно 80 ГПа. В области давлений до
P ≈ 70 ГПа расчеты демонстрируют завышенные
значения температуры.

Нарастание свечения фронта УВ после ее выхода
в гелий можно связать с увеличением толщины слоя
сжатого газа и его прозрачностью. Если пренебречь
отражением, а пропускание излучения оценить по
формуле Бугера –Ламберта –Бэра

τ = exp(−αl),

где α — коэффициент поглощения излучения слоем
толщиной l, то нарастание интенсивности излучения
в направлении нормали можно записать в виде

I = I0 [1− exp(−αl)] = I0 [1− exp (−α{D − U}t)] ,
где I0 — интенсивность излучения оптически плот-
ного слоя, l = (D–U)t — толщина слоя ударно-сжа-
того вещества, t — время движения ударной вол-
ны по веществу. В этом случае при известных кине-
матических параметрах D и U из эксперименталь-
ной осциллограммы можно определить коэффици-
ент поглощения света в ударно-сжатом гелии:

α = −1/(D − U)t ln(1− I/I0).

Среднее значение коэффициента поглощения света
в ударно-сжатом гелии, полученное таким образом
в опыте НеN3, составляет величину α ≈ 44 см−1 в
диапазоне длин волн (406–600) нм при температу-
ре ударного сжатия T = 51000 К и давлении P ≈
≈ 84 ГПа.
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Рис. 7. Температура ударно-сжатого газообразного гелия
в зависимости от массовой скорости. Эксперимент: • —
[9], � — [19], � — настоящая работа. Расчет: 1 — УРС

ВНИИЭФ, 2 — [25]

Сравнение данных по температурной зависимос-
ти ударно-сжатого гелия от массовой скорости, по-
лученных во ВНИИЭФ и [9], показано на рис. 7. Как
видно на рисунке, экспериментальные данные де-
монстрируют аномальное скачкообразное изменение
температуры ударно-сжатого гелия в области массо-
вых скоростей U ≈ 24 км/с.

3. КВАЗИИЗЭНТРОПИЧЕСКАЯ
СЖИМАЕМОСТЬ ГАЗООБРАЗНОГО ГЕЛИЯ

3.1. Экспериментальные устройства. Схема
опыта

Общий вид экспериментальных сферических
устройств для исследования квазиизэнтропической
сжимаемости гелия приведен на рис. 8. Для сжатия
газа используется мощное ВВ 1 на основе октогена.
Обе оболочки двухкаскадных экспериментальных
устройств изготовлены из стали. Соединения полу-
сферических оболочек 2 и 3 выполнены методом
электронно-лучевой сварки. В устройстве первого
типа (рис. 8а) заполнение полостей газом осуществ-
ляется по трубопроводу Т1, впаянному в оболочку
2, и через отверстия во внутренней оболочке 3. В
устройстве второго типа (рис. 8) система подачи
газа в полости оболочек выполнена коаксиальным
способом по трубопроводам Т1 и Т2. Соединение
внутренней камеры 3 с трубкой подачи газа Т2
выполнено лазерной сваркой. Диаметр внешней
трубки Т1 составляет 4 мм, внутренней Т2 —

1 мм. Параметры экспериментальных устройств
и начального состояния газа в полостях оболочек
приведены в табл. 2.

Схема эксперимента приведена на рис. 9. Для
регистрации фаз движения оболочек, сжимающих
исходно газообразный гелий, одновременно исполь-
зуются три мощных безжелезных [40] импульсных
бетатрона 1. Особенностью данного комплекса явля-
ется возможность последовательной генерации трех
рентгеновских импульсов каждым бетатроном. Дли-
тельность излучения бетатрона в моноимпульсе со-
ставляет примерно 90 нс. В режиме генерации трех
импульсов длительность каждого из них составляет
120. . . 190 нс.

Рентгеновские установки расположены под уг-
лом 45◦ друг к другу в защитном сооружении 2. В
опыте используется индивидуальная оптико-элект-
ронная система детектирования 3, имеющая дина-
мический диапазон регистрации около 103, которая
активируется синхронно с импульсами бетатрона,
что и позволяет получать три независимых рентге-
новских изображения. В качестве преобразователей
рентгеновского излучения в видимое в данной си-
стеме используются монокристаллы йодистого на-
трия и силикат лютеция. Для устранения паразит-
ного рассеянного излучения используются свинцо-
вые коллиматоры 4. Для защиты регистраторов 3
применены алюминиевые конусы 5.

Наполнение камер гелием производилось от тер-
мокомпрессора, способного заполнять газом чисто-
той 99.99% объемы около 2 л до давлений при-
мерно 50 МПа (500 кгс/см2). Процесс заполнения
газом полостей сферического устройства контроли-
ровался в реальном времени. Величина начально-
го давления газа в процессе заполнения измеря-
лась датчиком S-10 фирмы WIKA (класс точнос-
ти 0.25). Температура газа контролировалась хро-
мель-алюмелевой термопарой, расположенной внут-
ри оболочки в устройстве первого типа и на входе в
камеру в устройстве второго типа. Плотность гелия
ρ0 рассчитывалась по измеренным значениям дав-
ления и температуры c использованием справочных
данных [36]. Начальные параметры гелия в экспе-
риментах приведены в табл. 2.

Все полученные рентгенограммы обработаны ме-
тодом, изложенным в [41]. Относительная погреш-
ность определения радиуса газовой полости методом
[41] определена авторами на основании эксперимен-
тов со статическими макетами и составляет пример-
но 4% для объектов радиусом R ≈ 10 мм. С учетом
погрешностей трассировки газовой полости, изме-
рений начальной плотности газа и абсолютной по-
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Рис. 8. Схематическая конструкция двухкаскадных устройств сферической геометрии: 1 — ВВ, 2 — внешняя оболочка
Fe1, 3 — внутренняя оболочка Fe2: а — устройство первого типа с равным давлением в полостях оболочек P1 = P2; б —

устройство второго типа с разделенными полостями P1 �= P2

Таблица 2. Начальные параметры гелия в опытах: P0 — начальное давление, T0 — начальная температура, ρ0 —
начальная плотность, S0/R — относительная энтропия, R = 2.0785 · 10−3 кДж/г·К

Устройства первого типа

Опыт № P01, кгс/см2 T0, К ρ0, г/см3 S0/R

НеN5 167 300.2 0.0244 4.8489

НеN6 273 302 0.0380 4.8535
Устройства второго типа

Опыт P01, кгс/см2 P02, кгс/см2 T0, К ρ01, г/см3 ρ02, г/см3 S0/R

НеN7 364 51 301.5 0.049 0.0078 4.8547

НеN8 357 34.7 282.5 0.051 0.0058 4.7586

грешности измерения начального диаметра газовой
полости ΔR ≈ 0.02 мм относительная погрешность
измерения плотности квазиизэнтропически сжатой
плазмы гелия в настоящей работе оценивается ве-
личиной Δρ/ρ ≈ ± 13%.

3.2. Определение параметров сжатой плазмы
гелия

Для определения давления в сжатой плазме ге-
лия выполнены газодинамические расчеты экспери-

ментальных устройств с использованием одномер-
ной программы [42], предназначенной для числен-
ного моделирования неустановившихся движений
сплошной среды, тестированной по эксперименталь-
ным данным, полученным в России и за рубежом.

В расчетах для гелия использовалось УРС в
табличной форме, разработанное во ВНИИЭФ
В. В. Хрусталевым на основе модифицирован-
ной модели сжимаемого коволюма [43, 44], в
которой учитывались результаты расчетов тер-
модинамических свойств жидкости, выполненные
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Таблица 3. Данные по квазиизэнтропической сжимаемости газообразного гелия. Расчеты выполнены в одномер-
ном приближении

Эксперимент ρ0, г/см3 Rmin, мм ρexp, г/см3 σ = ρexp/ρ0
Pcalc,
ГПа

ρcalc,
г/см3

Tcalc,
kK

S/R

НеN5 [19] 0.0244 10.0 3.8± 0.5 152 1659 3.74 69 14

НеN6 [20,21] 0.038 6.6 7.7± 1.0 221 4780 7.2 71 16

НеN7 [22] 0.0078∗ 8.27 4.6± 0.6 575 2960 4.86 101 14.6
HeN8

наст. работа
0.0057∗ 7.24 5± 0.65 862 3685 5.35 113 14.9

∗ Указана начальная плотность гелия во внутренней полости сферического устройства.
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Рис. 9. Схема эксперимента с устройствами сферической
геометрии: 1 — бетатрон, 2 — защитное сооружение, 3 —
регистратор, 4 — коллиматор (Pb), 5 — защитный конус

(Al), 6 — экспериментальное устройство

методом Монте-Карло, с обратным степенным
потенциалом взаимодействия между частицами
ϕ(r) = ε(σ/r)n [45].

Для учета влияния упругопластических свойств
стальных оболочек в настоящей работе использова-
на дислокационная модель [46], учитывающая за-
тухание упругого предвестника и релаксацию сдви-
говых напряжений, что позволяет детально опи-
сать эволюцию импульса ударно-волнового нагру-
жения. В рамках этой модели были заново проведе-
ны газодинамические расчеты экспериментальных
устройств для ранее выполненных экспериментов
[19–22], что позволило обработать все полученные
данные по сжатию неидеальной плазмы гелия еди-
ным методом.

3.3. Экспериментальные данные

Давление в плазме сжатого гелия определя-
лось из газодинамических расчетов с учетом ре-
альных термодинамических и прочностных свойств
всех элементов экспериментальных устройств и их
уравнений состояния. Основным критерием истин-
ности получаемого в расчетах давления можно счи-
тать удовлетворительное описание всей R(t) тра-
ектории движения оболочек экспериментального
устройства. Для тестирования расчетных моделей
авторами в серии специально поставленных опы-
тов была изучена динамика разгона полета обо-
лочки первого каскада, а также определено ее со-
стояние (наличие откола и последующего компак-
тирования). Для регистрации параметров движе-
ния ударной и детонационной волн использова-
на электроконтактная методика (более 200 датчи-
ков), а также рентгенографическая и гетеродин-
интерферометрическая (PDV) [47] методики. Ре-
зультаты этих исследований приведены ниже.

НеN5. Диаграмма скорости движения внутрен-
ней границы внешней оболочки Fe1 (cм. рис. 8), за-
регистрированная PDV-методом для эксперимента
НеN5 (см. табл. 2), приведена на рис. 10.

Экспериментальные данные для опыта НеN5
вместе с рассчитанными R(t) траекториями движе-
ния оболочек приведены на рис. 11a и рис. 11б. Так-
же на рис. 11б приведена рассчитанная траектория
движения внутренней границы оболочки Fe2 без га-
за в ее полости. В эксперименте зарегистрировано 9
фаз сжатой плазмы гелия [19]. Рентгенограмма экс-
перимента в момент максимального сжатия приве-
дена на рис. 11б. Положение внутренней границы
оболочки Fe2 экспериментального устройства и ге-
лия обозначено белыми штрихами. Результат трас-

18 ЖЭТФ, вып. 5 (11)
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Рис. 10. Диаграмма скорости движения внутренней гра-
ницы внешней оболочки в экспериментальном устройстве
первого типа: сплошная линия — эксперимент, штрихо-

вая — расчет

сировки газовой полости в момент максимального
сжатия приведен в табл. 3.

Полученная информация о скорости движения
внутренней границы оболочки, зарегистрированная
методом PDV, вместе с учетом дислокационной мо-
дели деформирования стальных оболочек, была ис-
пользована для ревизии методики расчета процес-
са сжатия плазмы гелия в этом и во всех после-
дующих экспериментах. На рис. 11a видно, что вы-
полненный расчет хорошо согласуется с эксперимен-
тальной траекторией движения внутренней грани-
цы оболочки (ВГО1) первого каскада (Fe1), полу-
ченной методом лазерной PDV–диагностики.

Рассчитанная траектория R(t) внутренней гра-
ницы оболочки (ВГО2) второго каскада (Fe2) так-
же хорошо согласуется с результатами эксперимен-
та и описывает все контрольные точки (pt.1, pt.2,
pt.3) движения УВ, а также время первого рент-
генографирования (t4). Здесь: точка pt.1 — время
(t1) прихода УВ на внешнюю границу плексигласо-
вой оболочки; точка pt.2 — время (t2) прихода УВ
на наружную границу Об.1, точка pt.3 — время (t3)
прихода УВ на ВГО2.

Как видно на рис. 11б, торможение оболочки Fe2
плазмой проявляется лишь на конечной стадии про-
цесса сжатия и приводит к отклонению траектории
R(t) от траектории движения при отсутствии газа
в ее полости (эталонная кривая). Это отклонение
полностью определяется свойствами сжатой плаз-
мы и позволяет использовать метод диаграмм R(t)

для определения УРС. Этот вывод имеет место для
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Рис. 11. Диаграммы движения оболочек эксперименталь-
ного устройства в опыте НеN5: � — результат измере-
ния движения УВ (по данным электроконтактных изме-
рений); штриховая линия — траектория движения внут-
ренней границы внешней оболочки (Fe1) по данным ла-
зерной методики PDV; результаты рентгенографирования
[19]: � — внутренняя граница оболочки первого каскада
(Fe1); ♦ — внешняя граница оболочки второго каскада
(Fe2); ◦ — внутренняя граница оболочки второго каска-
да (Fe2); светлая и темная звездочки — соответственно
наружная и внутренняя границы оболочки первого каска-
да [19]; расчет: сплошная линия — УРС гелия ВНИИЭФ,
штрихпунктир — УРС 5760 [39], пунктир — УРС 5761 [39],
белые штрихи — результат обработки рентгенограммы

всех экспериментальных устройств из настоящей ра-
боты. Совпадение на значительном участке траек-
торий R(t) движения оболочек при наличии и от-
сутствии газа позволяет не проводить «эталонные»
опыты, учитывая их высокую стоимость.

На рис. 11б показаны также результаты газоди-
намических расчетов в области максимального сжа-
тия плазмы при использовании в расчетах УРС ге-
лия 5760 и 5761 из библиотеки [39]. При выбранной
методике расчетов из рис. 11б следует, что расчет
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Рис. 12. а) Диаграммы движения оболочек эксперимен-
тального устройства в опыте НеN6: � — результат изме-
рения движения УВ (по данным электроконтактных изме-
рений); штриховая линия — траектория движения внут-
ренней границы внешней оболочки (Fe1) по данным ла-
зерной методики PDV; результаты рентгенографирования
[20]: ♦— внешняя граница оболочки второго каскада (Fe2);
◦ — внутренняя граница оболочки второго каскада (Fe2);
б) расчет: сплошная линия — УРС гелия ВНИИЭФ, пунк-
тир — УРС 5760 [39], штрихпунктир — УРС 5761 [39],
белые штрихи — результат обработки рентгенограммы

с использованием УРС гелия 5760 [39] удовлетвори-
тельно согласуется с данными эксперимента. Расчет
по УРС гелия 5761 [39] демонстрирует несколько бо-
лее высокое сжатие (Rmin = 0.91 см), чем это сле-
дует из расчетов по УРС гелия ВНИИЭФ (Rmin =

= 1.01 см) и УРС гелия 5760 (Rmin = 0.97 см).
Из расчетов конструкций, кроме диаграмм R(t),

получены также распределения давлений P (R), тем-
ператур T (R) и плотностей ρ(R) в плазме гелия по
радиусу полости. Учитывая кумулятивный харак-
тер процесса сжатия в использованных устройствах,
для оценки основных термодинамических парамет-
ров сжатой плазмы авторы использовали значения
давления и температуры в плазме в момент ее мак-
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Рис. 13. а) Экспериментальные данные и рассчитанные
диаграммы движения оболочек R(t) сферического устрой-
ства в экспериментеНеN7 [22]: ◦— данные рентгенографи-
ческого эксперимента, � — результат измерения движения
УВ; б) сравнение результатов газодинамических расчетов с
использованием различных УРС: сплошная линия — УРС
ВНИИЭФ, штрихпунктир — УРС 5760 [39], пунктир — УРС
5761 [39], черные штрихи — результат обработки рентге-

нограммы

симального сжатия, полученные усреднением рас-
четных значений P (R) и T (R) по массе. Термоди-
намические параметры неидеальной плазмы гелия,
достигнутые в опыте НеN5 [19], приведены в табл. 3.

НеN6 [20]. Экспериментальные данные и рассчи-
танные диаграммы R(t) движения оболочек приве-
дены на рис. 12 в области, где проявляется основ-
ное влияние газа. Там же показана рентгенограмма
сжатой плазмы гелия в момент максимального сжа-
тия. Положение внутренней границы оболочки Fe2
экспериментального устройства обозначено белыми
штрихами. Как видно на рис. 12а, при выбранной
методике тестирования результаты расчета хорошо
описывают как время (t1) прихода УВ на внешнюю
границу первого каскада устройства (pt.1), время
(t2) первого рентгенографирования (pt.2), так и раз-
меры оболочки в последующие моменты сжатия.
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�5 = 2 = 67.38 мкс, 14.2 ммR �����

�6 = 2 =8.22 мкс, 7.24 ммR ���� �

�7 = 26 95 = 18 19. мкс, . ммR �����

�8 = 2 , = 17 75 мкс, 1.20 73 ммR ���

�9 = 2 =8.55 мкс, 8.47 42 ммR ���

�1 = 2 = 1 97.22 мкс, 5. 6 67 ммR �0.

�2 = 2 = 98.04 мкс, 8.2 69 ммR �0.

�3 = 2 =8.80 мкс, 9.14 52 ммR �0.

Рис. 14. Результаты трассировки границ (черные штрихи) экспериментального устройства НеN8, масштаб представле-
ния 1 : 1 относительно объекта. Времена даны от момента инициирования ВВ

В эксперименте НеN6 зарегистрирован внутрен-
ний радиус оболочки Fe2 на момент максимального
сжатия газа Rmin = 0.66 см, что соответствует плот-
ности плазмы гелия ρ = 7.7 г/см3 и сжатию σ ≈ 200

при давлении P = 4780 ГПа. Экспериментально из-
меренная величина плотности сжатой плазмы гелия
ρexp = (7.7± 1.0) г/см3 согласуется с рассчитанным
значением ρcalc = 7.2 г/см3 в пределах 7%. Термоди-
намические параметры неидеальной плазмы гелия

для опыта НеN6 приведены в табл. 3.
Последующие два эксперимента НеN7 и НеN8,

которые различаются только давлением гелия во
внутренней полости (см. табл. 2), выполнены на сфе-
рических устройствах второго типа с разделенными
полостями.

НеN7 [22]. Экспериментальные данные и рассчи-
танные диаграммы R(t) движения оболочек приве-
дены на рис. 13 в области, где начинает сказываться
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Таблица 4. Исходные состояния для расчета изэнтроп и параметры плазмы гелия в момент «фокусировки» удар-
ной волны

№
устройств

Исходные состояния на ударной
адиабате гелия для расчета изэнтроп

Параметры плазмы гелия
в момент «фокусировки»

P0H, ГПа ρ0H, г/см3 T0H, K Pfoc, ГПа ρfoc, г/см3 Tfoc, K

HeN5 [19] 1.394 0.0895 6580 8.25 0.238 13474

HeN6 [20,21] 1.22 0.125 3750 33.54 0.703 13577

HeN7 [22] 0.246 0.028 3970 2.336 0.106 9780
HeN8

наст. работа
0.1695 0.021 3779 1.677 0.08 9716
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Рис. 15. Экспериментальные данные и рассчитанные диа-
граммы движения оболочек R(t) сферического устрой-
ства в эксперименте НеN8: ◦ — данные рентгенографиче-
ского эксперимента, � — результат измерения движения
УВ, сплошная линия — газодинамический расчет (УРС
ВНИИЭФ), штрихпунктир — УРС 5760 [39], пунктир —
УРС 5761 [39], черный пунктир — результат обработки

рентгенограммы методом [41]

влияние газа. Там же показана рентгенограмма экс-
перимента на момент максимального сжатия.

НеN8. В новом эксперименте c гелием зареги-
стрированы 9 фаз сжатия плазмы. Результаты трас-
сировки границ оболочки Fe2 приведены на рис. 14;
пунктиром показана граница полости с плазмой ге-
лия.

Экспериментальные данные и рассчитанные диа-
граммы R(t) движения оболочек в новом экспери-
менте НеN8 приведены на рис. 15 в области, где на-
чинает проявляться влияние газа.

Результаты расчетов распределений P (R), ρ(R),
T (R) в неидеальной плазме гелия при максималь-
ном сжатии в опыте HeN8 приведены на рис. 16. Там
же показаны усредненные по массе значения давле-
ния, плотности и температуры.

Термодинамические параметры неидеальной
плазмы гелия для опытов НеN7 и НеN8 приведены
в табл. 3.

4. ОБСУЖДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ДАННЫХ

На рис. 17 приведена зависимость давления ква-
зиизэнтропически сжатой неидеальной плазмы ге-
лия от степени сжатия. Анализ полученных дан-
ных показывает, что в двухкаскадных сферических
устройствах первого типа при одинаковом началь-
ном давлении газа в обеих полостях степень сжа-
тия не превышает σ ≈ 200 вплоть до давлений P ≈
≈ 4800 ГПа. В экспериментах с устройствами вто-
рого типа в настоящей работе достигнута уникаль-
но высокая степень сжатия гелия σ ≈ 900. Получен-
ный результат удовлетворительно согласуется с кри-
вой, рассчитанной в предположении, что давление
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Рис. 16. Распределения давления (а), плотности (б) и тем-
пературы (в) по радиусу плазмы гелия в момент «останов-

ки» оболочки (максимальное сжатие) в опыте НеN8

во внешнем каскаде устройства сохраняется посто-
янным P01 = 36.5 МПа, а во внутренней оболочке —
меняется от 4 до 36.5 МПа.

Как видно из анализа экспериментальных дан-
ных для устройств первого типа (опыт НеN5), рас-
четы диаграмм R(t) по УРС гелия ВНИИЭФ и
УРС гелия 5760 [39] удовлетворительно согласуют-
ся друг с другом, однако расчет по УРС гелия 5761
[39] демонстрирует более высокую степень сжатия
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Рис. 17. Зависимость давления от степени сжатия в ква-
зиизэнтропически сжатой неидеальной плазме гелия. Экс-
перимент: • — при равном давлении газа в обеих полостях
[19–21], ∗ — [48]. Эксперименты с разным давлением гелия
в полостях: светлая звездочка — [22], темная — настоящая
работа. Расчет: штриховая линия — с переменным давле-
нием во внутреннем каскаде P2 = 40 . . . 365 атм при дав-
лении газа во внешней полости P1 = 365 атм, сплошная
линия — аппроксимация результатов сферических экспе-

риментов [19–21]
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Рис. 18. Зависимости давления от плотности при удар-
но-волновом сжатии гелия: � — исходные состояния для
расчета изэнтроп; начальные участки изэнтроп обозначе-

ны штриховыми линиями

(рис. 11б). Иная ситуация наблюдается для экспе-
римента НеN6 при давлении сжатой плазмы гелия
P = 4780 ГПа, где расчеты по всем трем УРС хоро-
шо описывают экспериментальные данные.

Существенно более значимое различие расче-
тов имеет место при описании данных R(t) для
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Рис. 19. Квазиизэнтропическое сжатие неидеальной плаз-
мы гелия. Эксперимент: � — настоящая работа; • —
[19–22]; ∗ — [48]; 1 — ударная адиабата для опыта НeN6;
2 — ударная адиабата для опыта НeN8; 3 — изэнтро-
па S/R = 16 [20, 21] для опыта НeN6; 4 — изэнтропа
S/R = 14.9 (настоящая работа); ◦ — параметры плазмы

гелия в момент «фокусировки» УВ

устройств второго типа в опытах НеN7 (рис. 13б)
и НеN8 (рис. 15б).

Как показывает анализ данных, различие расче-
тов траекторий R(t) по всем рассмотренным УРС
гелия уменьшается при давлениях P ≈ 4000 ГПа и
практически исчезает при давлениях сжатой плаз-
мы гелия P = 4800 ГПа.

Процесс квазиизэнтропического сжатия, реали-
зованный в настоящей работе, предполагает, что га-
зообразный гелий сжимается в два этапа. Как сле-
дует из постановки экспериментов, первоначально
гелий сжимается в ударной волне. В работе [22] по-
казано, что изэнтропическим процесс сжатия можно
считать уже с момента времени, когда первая удар-
ная волна прошла всю область газа, «сфокусирова-
лась» в центре оболочки (момент «фокусировки» —
tfoc) и сформировалась отраженная ударная вол-
на. При расчете изэнтроп использовали следующий
формальный подход. Изэнтропа разгрузки строи-
лась из состояний при максимальном сжатии плаз-
мы гелия, рассчитанных для конкретных экспери-
ментов, до ее пересечения с ударной адиабатой, ре-
шая обратную задачу нахождения исходного состоя-
ния на ударной адиабате. Найденные таким образом
исходные P–ρ-состояния для расчета изэнтроп обо-
значены прямоугольниками на рис. 18 и приведены
в табл. 4. Ударные адиабаты гелия, рассчитанные по
УРС гелия ВНИИЭФ, также приведены на рис. 18.
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Рис. 20. Квазиизэнтропическое сжатие неидеальной плаз-
мы гелия. Эксперимент: � — настоящая работа; • —
[19–22]; ♦ — результаты расчетов (максимальное сжатие),
1 — «холодная» адиабата по УРС гелия ВНИИЭФ; 2 —
изэнтропа S/R = 16 [20] для опыта НeN6; 3 — изэнтро-
па S/R = 14.9 для опыта НeN8 (настоящая работа). Для
опыта НeN7 на графике указаны параметры кулоновской
неидеальности ΓD и вырождения электронов nλ3 из рабо-

ты [22]

Результат настоящей работы в координатах
давление–плотность приведен на рис. 19 вместе с
данными [19–22]. На этом же рисунке нанесены
изэнтропы, рассчитанные по УРС гелия ВНИИЭФ.
Для наглядности на рис. 19 оставлены только две
ударные адиабаты (1, 2) и две изэнтропы (3, 4),
рассчитанные соответственно для опытов НeN6 и
НeN8. Как видно на рисунке, изэнтропа 3 при зна-
чении S/R = 16 удовлетворительно описывает все
имеющиеся данные по сжимаемости гелия в области
давлений до 4800 ГПа, полученные в цилиндричес-
ких [48] и сферических устройствах первого типа
[19–22], несмотря на разницу в значениях начальной
плотности газа в диапазоне ρ0 = 0.019–0.038 г/см3.

Более наглядно взаимное положение экспери-
ментальных данных и рассчитанных изэнтроп по-
казано на рис. 20. Как уже было сказано выше,
изэнтропа 2 при S/R = 16, описывающая дан-
ные цилиндрических опытов [48] и опыта НeN6
[20] при начальных плотностях газа в области ρ0 =

= 0.019–0.038 г/см3, не описывает данные экспери-
ментов в устройствах второго типа для плазмы ге-
лия, сжатой примерно в 600 [22] и 900 раз в настоя-
щей работе. Возможная причина этого может быть
связана с металлизацией гелия при плотности ρ =
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Рис. 21. Фазовая диаграмма гелия [34]. Эксперимент:� —
настоящая работа; • — [19–22]; � — [19]; ∗ — [48]; � — [49];
♦ — настоящая работа. Расчет: 1 — линия металлизации
гелия при плотности ρ = 5.3 г/см3 [28] в области темпера-
тур 10–100 кК; 2 — плазменный фазовый переход ПФП1
(He0 → He+); 3 — ПФП2 (He+ → He++); C1, C2 — крити-
ческие точки; Тр2–Тр5 — тройные точки; линии иониза-
ции: a — 0.01, b — 0.05, c — 0.1, d — 0.5, e — 1.0, f — 1.1,

h — 1.9, j — 1.99

= 5.3 г/см3, теоретически предсказанной в работе
[28]. Рассчитанная в работе [28] зависимость дав-
ления металлизации от температуры плазмы при
плотности гелия ρ = 5.3 г/см3, экстраполированная
в область температур порядка 100 кК, показана на
фазовой диаграмме гелия рис. 21 (кривая 1), заим-
ствованной авторами из работы [34]. Как следует из
приведенного графика, состояние гелия, достигну-
тое в эксперименте НeN6 из работы [20], находится
с учетом данных [28] в области металлической плаз-
мы. Из приведенного рисунка следует, что осталь-
ные данные сферических экспериментов из [19–22]
находятся в области полностью однократно иони-
зованной плазмы, правее критической точки C1, а
данные цилиндрических опытов c гелием из [48] —
ниже линии первого плазменного фазового перехо-
да ПФП1 He0 → He+ (кривая 2). Авторы намерены
разработать новые экспериментальные устройства
для исследования характера плазменного фазового
перехода ПФП1, а также исследовать сжимаемость
плазмы гелия в области давлений порядка 10 ТПа,
т. е. выше теоретически предсказанной линии второ-
го плазменного перехода He+ → He++ ПФП 2 (кри-
вая 3).

Анализ результатов проведенных исследований
показал, что разработанная авторами методология
изготовления сферических устройств и технология

проведения опытов позволили успешно получить
новые экспериментальные данные по квазиизэнтро-
пическому сжатию неидеальной плазмы гелия до
уникально высокого значения σ ≈ 900. Как следует
из рис. 20, полученные в опытах НeN7 и НeN8
данные лежат на изэнтропе S/R = 14.9, в то время
как данные опытов НeN5 и НeN6 описываются
изэнтропой S/R = 16. Таким образом, расширена
область исследованных состояний квазиизэнтропи-
чески сжатого гелия.

В заключение авторы выражают благодарность
В. В. Хрусталеву за возможность использовать в
расчетах разработанное им УРС гелия, за полез-
ные обсуждения и замечания по существу выпол-
ненной работы, а также сотрудникам, принимав-
шим участие в организации, проведении экспери-
ментов и обработке полученных данных: А. И. Ле-
бедеву, Р. В. Борисову, О. А. Есину, А. В. Романову,
Д. П. Турутину, А. С. Пупкову, С. В. Ерунову.
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