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Экспериментальному и теоретическому исследованию свойств и превращений жидкого гелия в мегабарном диапазоне давлений ударного сжатия посвящена обширная литература (см. [1-7] и ссылки в них). Разработке уравнения состояния жидкого гелия также посвящено большое количество публикаций (см. [6,7] и ссылки в них). Основная задача этих работ заключается в том, чтобы последовательно истолковать термодинамические свойства жидкого гелия от состояния диэлектрической жидкости при давлениях ~1 GPa до его металлического состояния при давлениях ~200 GPa. Вместе с этим в практике ударноволновых экспериментов встречаются ситуации, когда достаточно знать уравнения состояния гелия в крайних случаях, а промежуточные состояния между диэлектрическим и металлическим гелием не требуются. Речь идёт об исследованиях околокритических состояний металлов с использованием пористых образцов в гелиевой атмосфере [8]. В этих экспериментах гелий в порах сжимается давлениями 200-300 GPa, в то время как ударные давления волн в примыкающем слое гелия, через который осуществляется диагностика металла, не превышают ~1 GPa. 


В [8] применялся предсжатый гелий в газообразном виде. В этих экспериментах плотность гелия увеличивается на порядки и приближается к значениям плотности ударносжатого жидкого гелия. Поэтому для оценок температуры гелия между частицами металла в экспериментах [8] могут быть использованы уравнения состояния жидкого гелия, для которого, как упоминалось, имеется представительный набор экспериментальных данных в диапазоне давлений 100-200 GPa [3-5]. В этой связи целью данной работы являлось построение полуэмпирического уравнения состояния жидкого гелия для высокотемпературного крайнего случая, то есть в области его металлического состояния при мегабарных давлениях ударного сжатия. 

В работе использовалось полуэмпирическое приближение из [9,10]. В этих работах выражение для свободной энергии проводящей жидкости Φ(V,T) представляется в виде функции объёма V и температуры T c учетом вклада электронной подсистемы Fe(V,T) и фононной составляющей F(V,T)
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В диапазоне температур до ~ 50000 К Fe(V,T) записывается (см. [11]) как
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где β0 - коэффициент электронной теплоёмкости, который в данной работе считается подгоночным параметром, электронный коэффициент Грюнайзена (e принят равным (e=½. 

Фононная составляющая F(V,T) базируется на модели эйнштейновских осцилляторов и согласно [9,10] задается выражениями (3-4)
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где υx подгоночный параметр, C1, C2, C3 – константы интегрирования, aS~1, 
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где Θ0=Θ(V0), (0=(0(V0,T0) – параметр Грюнайзена, V0, – начальный объём, T0 – начальная температура.

В представляемой работе варьировались подгоночные параметры υx и β0. Их оптимальные значения подбирались так, чтобы расчёты по (1)-(4) давали значения давления и температуры, совпадающие с экспериментом вдоль ударной адиабаты предсжатого до трёхкратной плотности жидкого гелия из [3,4]. 
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На Рис.1, 2 показаны расчёты зависимости давления Ph(V) и температуры Th(Ph) ударного сжатия по (1)-(4) на фоне экспериментальных данных [3,4]. Как видно, соотношения (1)-(4) позволяют точно (в пределах погрешности) аппроксимировать экспериментальные данные по ударному сжатию плотного разогретого гелия в области его металлизации при 50-200 ГПа. На Рис. 3 представлен расчёт скорости ударной волны от массовой скорости, который также совпадает с экспериментом [3]. 
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Работа выполнена при поддержке программы Президиума РАН «Вещество при высоких плотностях энергии» 
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