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Трудности теоретического изучения плазмы с сильным межчастичным 
взаимодействием (неидеальная плазма) выдвигают на первый план экс­
периментальные и, в первую очередь, динамические методы исследования, 
основанные на сжатии и необратимом разогреве вещества во фронте удар­
ной волны. Преимущество этих методов д л я сред с ограниченными возмож­
ностями диагностики состоит в использовании устанавливаемой законами 
сохранения на фронте разрыва связи м е ж д у кинематическими параметра­
ми распространения ударной волны и термодинамическими свойствами 
ударно-сжатой среды. Малый потенциал ионизации, достаточно высокое 
давление насыщения и большой молекулярный вес определяют выбор це­
зия в качестве объекта исследования при изучении уравнения состояния 
неидеальной плазмы динамическими методами. 

В настоящих экспериментах сильно неидеальная больцмановская плаз ­
ма создавалась в заполняемой парами цезия ударной трубе специальной 
конструкции, позволяющей термостатировать установку при высоких (до 
700° С) температурах, необходимых для получения достаточно большой 
плотности цезиевых паров ( \ 2 ) . По аналогии с экспериментами по дина­
мическому сжатию конденсированных сред ( 3 ) , для построения уравнения 
состояния неидеальной цезиевой плазмы были использованы результаты 
измерений механических величин. К а к известно, для термодинамического 
описания состояния ударного сжатия достаточно измерения двух из пяти 
параметров, входящих в законы сохранения на ударном разрыве. В ча­
стности, таким образом в каждом отдельном эксперименте определяется 
энтальпия Я , давление Р и удельный объем V ударно сжатой среды. Про­
водя измерения при различных начальных условиях и интенсивностях 
ударных волн, можно получить уравнение состояния в калорическом виде 
Н = Н(Р, V) в области (Р — У)-плоскости, перекрытой адиабатами Гю-
гонио. Дополнительное расширение доступной для динамического экспе­
римента области параметров осуществлялось путем регистрации состоя­
ний, возникающих за фронтом отраженной ударной волны, что позволило 
достигнуть значительно большей плазменной неидеальности. 

Проведенный анализ (*) показал, что при исследовании уравнения со­
стояния сильносжимаемых (газовых) сред динамическими методами в ка­
честве измеряемых параметров целесообразно выбрать скорость фронта 
ударной волны D и плотность ударно сжатой среды р = V~\ Первый из 
этих параметров определялся базисным методом с использованием свето­
вых сигналов от ударной волны. Плотность плазмы р измерялась по по­
глощению рентгеновского излучения ; начальные состояния цезиевых па­
ров перед фронтом ударной волны определялись по измерению их давле­
ния Р0 и температуры ( \ 4 ) . Эксперименты проводились при Р,0 = 0,15 — 
—0,5 бар и 5 = 1,4—2,1 к м / с е к , что позволило определить калориче­
ское уравнение состояния Н = Н(Р, V) в широкой области фазовой диа­
граммы. 
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Оптическая непрозрачность паров Cs перед ударным разрывом и удар­
но-сжатой плазмы не позволяют измерить ее температуру оптическими 
методами. Следуя идее Я. Б. Зельдовича ( s ) , температура за фронтом удар­
ной волны была определена путем численного интегрирования дифферен­
циального уравнения 
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 дТ
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- = fi, 
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выражающего второе начало термодинамики. Характеристиками уравне­
н и я (1) являются изэнтропы 

d P (дН/дУ)р 

dV " {дН/дР)у— V 
dT Т 
av ~ (dH/dP)v-v ' 

Необходимое для вычисления / i ( P , У ) , / 2 ( Р , У) в ( 2 ) , (3) уравнение со­
стояния Н — Н(Р, У) строилось по Полученным экспериментальным дан­
ным в виде ( 6 ) 

# ( Р , У ) = : ^ h k l V k P l . (4) 

Начальные данные для системы (2 ) , (3) Т' = Т'(Р') рассчитывались 
в идеально-газовом приближении ( 7 ) в области параметров, где эффекты 

J0D см3/г 

Рис. 1. Состояния за фронтом падающей ударной волны. 
Изотермы: 1,2,3- Т = 7-103 °К; Г,2' - Т = 5-Ю3 °К. 
Пунктиром показана полоса ошибок для изотерм, волни­
стой линией — область задания начальных данных для 
вычисления температуры, кружками показаны экспери­

ментальные точки; S — кривая постоянной энтропии 

неидеальности малы и принятые методы расчета ( 7 ) уравнения состояния 
дают надежные, совпадающие с экспериментом результаты. 

Оценка точности определения температуры неидеальной плазмы по ( 2 ) , 
(3 ) , (4) в зависимости от экспериментальных погрешностей и ошибок в 

начальных данных производилась методом Монте-Карло путем моделиро­
вания на вычислительной машине вероятностной структуры процесса и з ­
мерения ( 6 ) . 

Полученные в экспериментах с падающей ударной волной эксперимен­
тальные точки представлены на рис. 1, где, кроме того, изображены по­
строенные по данной методике изотермы (кривые 1,1') с указанием поло­
сы ожидаемых погрешностей. Там ж е для сравнения нанесены изотермы, 
рассчитанные в идеально-газовом приближении с ограничением стати­
стической суммы атома Qc& на среднем межчастичном расстоянии ( 7 ) 
(кривые 2,2'), а также с использованием для Qcs сходящегося квантово-
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механического в ы р а ж е н и я ( 8 ) (кривая 3). Приведенные результаты сви­
детельствуют о том, что давление на изотерме неидеальной частично иони­
зованной плазмы превосходит давление, вычисленное в идеально-газовом 
приближении. 

Анализ изотерм и кривых постоянной энтальпии позволил сделать в ы ­
вод, что в сильно неидеальной частично ионизованной плазме происходит, 
по-видимому, сильное уменьшение вклада дискретного спектра в у р а в н е ­
ние состояния, тогда к а к взаимодействие свободных зарядов в меньшей 

степени влияет на термодинамические 
функции и уравнение ионизационного рав­
новесия. Отметим, что указанный эффект 
проявляется только в области неполной ио­
низации, но при достаточно высоких темпе­
ратурах, когда при вычислении статистиче­
ской суммы значителен вклад возбужден­
ных состояний. 

Анализ модельных уравнений состоя­
ний неидеальной плазмы показывает ( 1 0 ) , 
что сильное межчастичное взаимодействие 
может привести к потере термодинамичее-

§0ш'/г к ° й устойчивости и расслоению рассматри­
ваемой системы на ф а з ы различной плот­
ности. Однако в условиях сильной неидеа­
льности такой анализ страдает большой н е ­
определенностью результатов, является су­
губо качественным и остро нуждается в 
экспериментальной проверке. С этой точки 
зрения цезий — удобный объект исследова­

ния , так к а к (ввиду малого потенциала ионизации) эффекты термодина­
мической неустойчивости должны проявляться в цезиевой плазме при от­
носительно невысоких параметрах ( 1 0 ) . 

В проведенных экспериментах по динамическому сжатию плотных це­
зиевых паров для регистрации фазового перехода были использованы и з -
энтропы, построенные путем интегрирования (2) с использованием всей 
совокупности экспериментальных данных при построении уравнения со­
стояния (4 ) . В этом случае наличие фазового перехода определяется по 
излому изэнтропы на фазовой границе ( 9 ) : 

Рис. 2. Состояния за фронтом 
отраженной ударной волны. Обо­
значения такие же, как на рис. 1. 
С — спинодаль (дР / д У ) т = 0 , по­
строенная по дебаевской теории 

дР 
dT 

Т dP ( 5 ) 

На рис. 1, 2 приведены рассчитанные по полученным эксперименталь­
ным данным кривые постоянной энтропии S для состояний за фронтом 
падающей и отраженной ударных волн. Отсутствие изломов изэнтроп в 
PF-плоскости указывает на отсутствие в исследованном диапазоне пара ­
метров плазменной конденсации с заметной теплотой перехода и значи­
тельным изменением объема. Заметим, что достигнутые в отраженной 
ударной волне состояния находятся близко к границе абсолютной термоди­
намической неустойчивости С (спинодали) , построенной по дебаевской 
теории. Наклоны изэнтроп на рис. 2 близки к величинам, вычисленным в 
идеально-газовом приближении; мало вероятно поэтому, что состояния в 
отраженной ударной волне соответствуют двухфазной области. В прове­
денных экспериментах, кроме того, не было зарегистрировано качествен­
ных гидродинамических эффектов, связанных с аномалией термодинами­
ческих функций ( 9 ) . 
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