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Экстремальные состояния возникают при воздействии на вещество мощных ударных, детонацион-
ных и электровзрывных волн, концентрированного лазерного излучения, электронных и ионных
пучков, при мощных химических и ядерных взрывах, гиперзвуковом движении тел в плотных атмо-
сферах планет, высокоскоростном ударе и во многих иных ситуациях, характеризующихся предель-
но высокими давлениями и температурами. Изучение вещества в экстремальных условиях – одна
из наиболее актуальных и интенсивно развивающихся фундаментальных научных дисциплин, на-
ходящаяся на стыке физики плазмы, нелинейной оптики, конденсированного состояния, ядерной,
атомной и молекулярной физики, релятивистской и магнитной гидродинамики. В нашей стране
исследования в области физики высокой плотности энергии и экстремальных состояний вещества
динамично развиваются благодаря активному сотрудничеству Российской академии наук и Госу-
дарственной корпорации по атомной энергии “Росатом”.

Ключевые слова: экстремальные состояния вещества, высокая плотность энергии, ударные волны,
неидеальная плазма, мощные магнитные поля.
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Первые десятилетия XX в. ознаменовались
многими яркими научными достижениями в ис-
следовании строения атома и атомного ядра.
Опираясь на результаты работ в этой области ряда

ведущих физиков мира, И.В. Курчатов, Я.Б. Зель-
дович, Ю.Б. Харитон и другие уже в 1939 г. обос-
новали возможность протекания в уране цепной
реакции деления ядер, а следовательно, возмож-
ность практического использования принципи-
ального нового – ядерного – источника энергии,
в миллионы раз более мощного, чем традицион-
ные химические реакции. Вскоре после этого бы-
ли сформулированы условия реализации цепной
ядерной реакции взрывного типа (открытой ра-
нее академиком Н.Н. Семёновым для химиче-
ских реакций) с выделением беспрецедентно
большого количества энергии [1, 2]. Это означа-
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ло, что учёные подошли к порогу создания ору-
жия необычайно разрушительной силы [2, 3].

В середине ХХ в. развитие физики высоких
плотностей энергии получило мощный импульс в
связи с вхождением нашей цивилизации в атом-
ную и космическую эру. Первым шагом в этом
направлении стало создание ядерного и термо-
ядерного оружия [2–7]. В ядерных зарядах высо-
кие плотности энергии, порождаемые мощными
ударными волнами, используются для иницииро-
вания цепных ядерных реакций в сжатом ядер-
ном топливе. В термоядерных зарядах высоко-
энергетические состояния – основной инстру-
мент для сжатия, разогрева термоядерного
топлива и инициации в нём термоядерных реак-
ций синтеза. То есть работа ядерных устройств с
квазиконтролируемым (атомные и водородные
заряды) и с контролируемым (инерционный
управляемый термоядерный синтез) энерговыде-
лением основана на инициировании ядерных ре-
акций синтеза в смеси дейтерия и трития в сильно
сжатом и разогретом ядерном топливе.

Большой вклад в развитие науки об экстре-
мальном состоянии вещества на этом этапе внес-
ли выдающиеся учёные академики Я.Б. Зельдо-
вич, А.Д. Сахаров, Ю.Б. Харитон, Е.И. Забаба-
хин, А.И. Павловский, член-корреспондент
АН СССР С.Б. Кормер, доктор физико-матема-
тических наук Л.В. Альтшулер и другие. Начатые
ими в середине 1950-х годов исследования в рам-
ках ядерных оборонных проектов СССР в даль-
нейшем получили значительное развитие с появ-
лением новых устройств генерации высоких плот-
ностей энергии, таких как лазеры, пучки
заряженных частиц, сильноточные Z-пинчи,
взрывные, электровзрывные генераторы мощных
ударных волн, многоступенчатые легкогазовые
пушки и алмазные наковальни. Эти сложные и до-
рогие технические устройства позволили суще-
ственно продвинуться по шкале доступных для
физического эксперимента концентраций энер-
гии и получить в лабораторных или квазилабора-
торных условиях состояния мега- и гигабарного
диапазонов давлений, недостижимых для тради-
ционной техники физического эксперимента.
Кроме того, устойчивым прагматическим стиму-
лом таких исследований явилось практическое
применение состояний с высокими концентра-
циями энергии в ядерной, термоядерной и им-
пульсной энергетике, электрофизике высоких
напряжений и мощностей для синтеза сверхтвёр-
дых веществ, упрочнения и сварки материалов,
противометеоритной защиты космических аппа-
ратов и, конечно, для нужд обороны.

Физика высоких плотностей энергии превра-
тилась сегодня в обширный и быстро развиваю-
щийся раздел современной науки, где приме-

няются самые передовые средства генерации,
методы диагностики и компьютерного моделиро-
вания на наиболее мощных суперкомпьютерах.
“Высокими” традиционно принято считать кон-
центрации энергии в веществе, превышающие
104–105 Дж/см3, что соответствует энергии связи
валентных электронов в несколько эВ и давлени-
ям примерно от 100 кбар до 1 Мбар [3, 8, 9]. Эти
давления значительно превосходят пределы ме-
ханической прочности веществ, что вызывает не-
обходимость учёта их сжимаемости при гидроди-
намическом движении в результате импульсного
энерговыделения.

Состояние вещества, характеризующееся пре-
дельно высокими температурами и давлениями, а
следовательно, экстремально высокими концен-
трациями энергии, всегда привлекало исследова-
телей перспективами получения в лабораториях
таких экзотических условий, при которых воз-
никла наша Вселенная в результате Большого
взрыва. Экзотическое состояние характерно и се-
годня для подавляющей (90–95%) массы барион-
ного (видимого) вещества – в звёздных и меж-
звёздных объектах, в планетах и экзопланетах
[10].

Как правило, вещество в условиях высоких
плотностей энергии находится в плазменном
(ионизированном) состоянии, так как в нём идут
процессы термической ионизации и/или иониза-
ции давлением. В астрофизических объектах та-
кое сжатие и разогрев осуществляются гравита-
ционными силами и ядерными реакциями, а в ла-
бораторных условиях – мощными ударными
волнами, для возбуждения которых применяет-
ся широкий набор “драйверов” – от двухсту-
пенчатых газовых пушек до лазеров и сильно-
точных Z-пинчей мощностью сотни тераватт [3,
10]. При этом, если в астрофизических объектах
время существования экстремальных состояний
варьируется от миллисекунд до миллиардов лет,
позволяя проводить их подробное наблюдение и
измерение при помощи космических зондов, ор-
битальных и наземных телескопов различных
длин волн, то в земных условиях речь идёт о мик-
ро-, фемто-, аттосекундном диапазонах длитель-
ностей [3, 11], что требует применения специфи-
ческих предельно быстродействующих средств
диагностики.

Важно отметить, что в экспериментах с лабо-
раторной плазмой экстремальных состояний уже
сейчас удаётся в малом масштабе частично вос-
произвести многие явления и процессы, проис-
ходящие в астрофизических объектах, информа-
ция о которых стала доступна в результате приме-
нения земных и космических наблюдательных
средств. Это сведения о гидродинамическом пе-
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ремешивании и разнообразных неустойчивостях,
ударно-волновых явлениях, сильноизлучающих,
релятивистских и замагниченных потоках и стру-
ях, солитонах, релятивистских явлениях, уравне-
ниях состояния, составе и спектрах сжатой не-
идеальной плазмы, а также характеристики меж-
звёздной космической плазмы, пыли.

Фазовая диаграмма материи в экстремальном
состоянии. На рисунке 1 представлена диаграмма,
демонстрирующая экстремальные условия, кото-
рые реализуются в ряде физических объектов
природы и в технике [10, 12]. Возникновение экс-
тремальных состояний в природе вызвано силами
тяготения, носящими дальнодействующий и, в
отличие от кулоновских (в электромагнитной
плазме), неэкранируемый характер. Эти силы
сжимают и разогревают вещество либо непосред-
ственно, либо стимулируя экзотермические ядер-
ные реакции в массивных астрофизических объ-
ектах, что проявлялось и на ранних этапах эволю-
ции Вселенной [9, 12].

Плазма как наиболее распространённое состо-
яние вещества в природе (95% массы Вселенной
без учёта “тёмной” материи) занимает практиче-
ски всю область фазовой диаграммы (см. рис. 1).
При этом особую трудность при физическом опи-
сании такой среды представляет область неиде-
альной плазмы, где энергия межчастичного куло-
новского взаимодействия e2n1/3 сравнима или
превосходит кинетическую энергию движения
частиц Ek. В этой области, где параметр неидеаль-
ности Γ = e2n1/3/Ek > 1, эффекты плазменной не-
идеальности не могут быть описаны теорией воз-
мущений [8, 12], а применение машинных беспа-
раметрических методов Монте-Карло или
молекулярной динамики [13] связано с трудно-
стями выбора адекватных псевдопотенциалов и
правильного учёта квантовых эффектов.

Квантовые эффекты определяются парамет-

ром вырождения nλ3 (  – тепловая
дебройлевская длина волны). Для вырожденной
плазмы, nλ3 ≫ 1, масштабом кинетической энер-

= �
2λ /2mkT

Рис. 1. Экстремальные состояния [3] в природе и в лаборатории
Цифры в скобках указывают логарифм плотности (в г/см3). Область “статика” соответствует статическому; “динами-
ка” – динамическому методам получения высоких давлений; “высокие температуры” – экспериментам при высоких
температурах. Линиями 1–6 обозначены состояния электронной компоненты вещества для углерода: 1 – граница об-
ласти вырождения ядер; 2 – граница области идеальности; 3 – кривая плавления; 4 – граница области, в которой ре-
шётка может считаться классической; 5 – граница области вырождения электронов; 6 – граница области релятивизма
электронов
Источник: [4].
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гии является энергия Ферми EF ≈ n2/3/2m, кото-
рая растёт с ростом плотности плазмы, делая её
по мере сжатия, n → ∞, всё более идеальной: Γ =
= me2/( n1/3) → 0. Условие релятивизма, соответ-
ствующее условию mec2 ≈ EF ≈ 0.5 МэВ, даёт плот-
ность ρ ≈ 106 г/см3.

Эффекты релятивизма электронов в уравне-
нии состояния и транспортных свойств плазмы,
когда mec2 ≈ kT, соответствуют T ≈ 0.5 МэВ ≈ 6 ×
× 106 К. Выше этой температуры вещество стано-
вится неустойчивым по отношению к спонтанно-
му рождению электрон-позитронных пар.

Масштабы реализуемых в природе экстре-
мальных состояний способны поразить самое
смелое воображение (см. рис. 1). На дне Мариан-
ской впадины (11 км) давление воды достигает
1.2 кбар, в центре Земли – 3.4 Мбар, T ≈ 0.5 эВ,
плотность ρ ≈ 10–20 г/см3; в центре Юпитера
P ≈ 40–70 Мбар, ρ ≈ 30 г/см3, T ≈ 2 × 104 К; в центре
Солнца P ≈ 240 Гбар, T ≈ 1.6 × 103 эВ, ρ ≈ 150 г/см3;
в остывающих звёздах – белых карликах P ≈ 1010–
1016 Мбар, ρ ≈ 106–109 г/см3, T ≈ 103 эВ. В мишенях
управляемого термоядерного синтеза с инерци-
онным удержанием плазмы P ∼ 200 Гбар, ρ ≈ 150–
200 г/см3, T ∼ 108 эВ. Нейтронные звёзды, являю-
щиеся элементами пульсаров, магнитаров, ис-
точниками γ-всплесков, имеют, по-видимому,
рекордно высокие параметры: P ≈ 1019 Мбар, ρ ≈
≈ 1011 г/см3, T ≈ 104 эВ для мантии и P ≈ 1023 Мбар,
ρ ≈ 1014 г/см3, T ≈ 104 эВ для ядра при гигантской
величине индукции магнитного поля 1011–1016 Гс.

При столкновениях тяжёлых ядер, разогнан-
ных в современных ускорителях до релятивист-
ских скоростей, возникают состояния сверх-
сжатой кварк-глюонной плазмы с ультраэкс-
тремальными параметрами P ≈ 1030 бар, ρ ≈
≈ 1015–1016 г/см3, T ≈ 1014 К, превосходящими
условия, реализуемые в экстремальных астрофи-
зических объектах [10].

Методы генерации высоких плотностей энергии
в веществе. Современные экспериментальные
возможности хотя и быстро увеличиваются, но
позволяют лишь частично вторгнуться в область
ультраэкстремальных астрофизических состоя-
ний. Прочность вещества принципиально огра-
ничивает применение статических методов ис-
следования высоких плотностей энергии, так как
подавляющее большинство конструкционных
материалов не способно выдержать интересую-
щие экспериментаторов высокие давления. Ис-
ключение составляет алмаз – рекордсмен по
твёрдости (σn ≈ 500 кбар), что позволяет, исполь-
зуя его в алмазных наковальнях, достигать в ста-
тических опытах давлений 3–5 Мбар [10]. Пальма

�
2

�
2

первенства принадлежит сейчас динамическим
методам [3, 8, 14, 15], основанным на импульсной
кумуляции высоких плотностей энергии в веще-
стве. Время жизни таких высокоэнергетических
состояний определяется временем инерционного
разлёта плазмы, имеющего характерный масштаб
10–10–10–6 с, что требует применения средств диа-
гностики с высоким временным разрешением.

Использование ударных волн, генерируемых
источниками высоких локальных плотностей
энергии, позволяет резко расширить диапазон
доступных для эксперимента давлений и темпе-
ратур, проникнуть в область, промежуточную
между параметрами химических взрывчатых ве-
ществ и уникальными параметрами подземных
ядерных взрывов. Уже в первых экспериментах с
лазерными, пучковыми и электродинамически-
ми ударными волнами удалось получить важные
экспериментальные данные об уравнении состо-
яния водорода, дейтерия, меди, железа, углерода
и воды и использовать их для анализа строения
планет-гигантов Солнечной системы и экзопла-
нет [3, 8, 11].

Спектр экспериментальных устройств для ге-
нерации высоких плотностей энергии весьма ши-
рок. Он включает в себя алмазные наковальни
для статического сжатия вещества, пороховые и
легкогазовые метательные устройства – “пуш-
ки”, взрывные генераторы мощных ударных
волн, электровзрывные устройства, магнитоку-
мулятивные генераторы, лазеры, сильноточные
генераторы мощных импульсов электрического
тока, ускорители заряженных частиц и возмож-
ные комбинации этих устройств. В таблице 1
приведены параметры наиболее мощных из дей-
ствующих и строящихся типов установок: лазеры,
импульсные электротехнические устройства,
Z-пинчи, ускорители заряженных частиц [10, 11].
Созданные для проведения плазменных исследо-
ваний в интересах обороны и физики высоких
энергий ускорители релятивистских заряженных
частиц (электронов и ионов) сегодня с успехом
применяются и для работ по фундаментальной
физике плазмы высоких плотностей энергии.

Ударно-волновые динамические методы. Про-
движение по шкале высоких плотностей энергии
связано с переходом к динамическим методам ис-
следований [8, 9, 15, 16], базирующимся на им-
пульсной кумуляции энергии в изучаемом веще-
стве при помощи мощных ударных волн либо при
помощи электромагнитного или корпускулярно-
го излучения различной природы. Возникающие
при этом температуры и давления плазмы значи-
тельно превосходят термопрочностные пределы
конструкционных материалов установок, что
приводит к ограничениям характерного времени
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жизни плазмы в динамических экспериментах –
оно определяется динамикой разлёта мишени и
составляет примерно 10–10–10–5 с. При динамиче-
ском подходе отсутствуют принципиальные огра-
ничения на величину создаваемых в мишени мак-
симальных плотностей энергии и давления, они

лимитируются только мощностью энергетиче-
ского источника – “драйвера”.

Наиболее распространённым инструментом
создания высоких плотностей энергии служат
мощные ударные волны [3, 14, 15], характеризую-
щиеся вязким скачком уплотнения, в котором

Таблица 1. Источники энергии и экспериментальные устройства, применяемые в физике высоких концентра-
ций энергии

Источник: [10].

Первичный 
источник 
энергии

Конечная 
форма 

источника 
энергии

Плотность 
энергии, 
МДж/см3

Teмпe-
paтура, эВ

Давление, 
105 Па

Полная 
энергия, 

МДж

Длитель-
ность, с

Мощность, 
Вт

Химическиe BB Химические BB 10–2 0.5 5 × 105 102 10–7 1010

Металлическиe 
пластины 0.3 60 107 3 10–6 1010

Магнитное поле 
1 МЭ 4 × 10–3 0.3 5 × 104 5 10–6 5 × 1012

Магнитное поле 
25 МЭ 2.5 200 2.5 × 107 1 10–7 1013

Взрывные гене-
раторы плазмы 10–2 60 105 30 10–6 1012

Ядерные BB Ядерные BB 104 107 1010 1011 10–6 1022

Нейтронный 
нагрев 10 50 2 × 107 103 10–6 1015

Ударные волны 
в твёрдом теле 5 50 5 × 107 104 3 × 10–6 1015

Ударные волны 
в газе 0.3 40 2 × 105 107 10–5 1018

Сжатый газ Адиабатическое 
сжатие 2 × 10–5 0.3 150 103 6 × 10–3 105

Ударные тpyбы 
пневматические 10–4 1 250 10–2 10–4 3 × 108

Ударные трубы 
на горении 10–6 2 10 2 × 10–2 3 × 10–4 108

Ударные трубы, 
электрический 

разряд
10–7 2 1 10–2 104 108

Лазер – 10–6 – – 0.5 × 10–3 – 1013

Мишень 104 106 108 0.5 10–10 5 × 1014

Электронный 
пучок

– 10–6 – – 1 10–8 1014

Мишень 5 × 10 5 × 103 107 0.1 10–8 1013
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кинетическая энергия набегающего потока пре-
образуется в тепловую энергию сжатой и необра-
тимо разогретой плазмы. Ударные волны возни-
кают в результате нелинейных гидродинамиче-
ских явлений в веществе при его движении,
вызванном импульсным энерговыделением. Та-
кая волна не только сжимает, но и разогревает ве-
щество до высоких температур, что особенно
важно для получения плазмы – ионизованного
состояния материи. Ряд динамических методик,
используемых при экспериментальном изучении
сильнонеидеальной плазмы, рассматривается в
работах [8, 10, 15].

Ударное сжатие вещества в твёрдом или жид-
ком исходном состоянии даёт возможность полу-
чать за фронтом ударной волны состояние неиде-
альной вырожденной (статистика Ферми) и клас-
сической (статистика Больцмана) плазмы, сжатой
до максимальных давлений примерно 4 Гбар и
разогретой до температур порядка 107 К [10, 16],
при которых плотность внутренней энергии плаз-
мы сопоставима с ядерной плотностью энергии, а
температуры близки к условиям, когда энергия и
давление равновесного излучения начинают иг-
рать заметную роль в суммарной термодинамике
и динамике таких высокоэнергетических состоя-
ний.

Для снижения эффектов необратимого нагре-
ва целесообразно использовать сжатие вещества
падающими и отражёнными ударными волнами в

определённой последовательности, тогда оно
становится близким к более “мягкому” изоэнтро-
пическому, что позволяет получить значительно
более высокие (в 10–50 раз) степени сжатия и бо-
лее низкие (примерно в 10 раз) температуры по
сравнению с однократным ударно-волновым воз-
действием. Многократное ударное сжатие было
успешно применено для экспериментального
изучения ионизации плазмы давлением [10, 17,
18] и диэлектризации вещества [10] при мегабар-
ных давлениях. Квазиадиабатическое сжатие реа-
лизовано также при взрывном высокосиммет-
ричном цилиндрическом и сферическом сжа-
тии дейтерия, гелия и инертных газов [10, 18–
20]. При этом в дейтерии получены рекордные
параметры плазмы. При начальном давлении
газообразного дейтерия p0 = 267 атм и T0 =
= 10.5°C зарегистрирована плотность ударно-
сжатой дейтериевой плазмы ρ = (4.3 ± 0.7) г/см3

при давлении P = 1830 ГПа. В этих условиях
плазма оказывается сильнонеидеальной (Γ ≈ 4.5 ×
× 102), с вырожденной (nλe3 ≈ 2.8 × 102) электрон-
ной компонентой и числом электронов n ≈ 2.8 ×
× 1023 см–3 (рис. 2).

На рисунке 3 приведена схема эксперимента
во ВНИИЭФ по измерению сжимаемости газов
для моделирования экстремальных астрофизиче-
ских явлений в лабораторных условиях с исполь-
зованием уникального рентгенографического
комплекса этого института и экспериментальных
устройств цилиндрической и сферической гео-
метрии, трансформирующих ударно-волновое
сжатие в квазиизэнтропическое. Сжатие образу-
ющейся плазмы в таких устройствах осуществля-
ется системой ударных волн, реверберирующих в
её объёме, и стальных оболочек, сходящихся к
центру под действием продуктов взрыва мощного
конденсированного взрывчатого вещества мас-
сой до ≈85 кг тринитротолуола. Процесс получил
название квазиизэнтропического, потому что по-
сле прохождения первой ударной волны дальней-
шее сжатие плазмы происходит практически без
её существенного нагрева при более длительном
удержании вещества в сжатом состоянии. Цель
эксперимента – регистрация R(t) траектории дви-
жения оболочек экспериментального устройства и
определение размера внутреннего каскада в момент
“остановки”, когда достигается максимальное сжа-
тие исследуемого вещества. Его плотность вычис-
ляется из выражения: ρ = ρο ⋅ (Ro/Rmin)n, где ρο – на-
чальная плотность газа, Ro и Rmin – внутренний
радиус оболочки в исходном состоянии и в мо-
мент её “остановки” соответственно; n = 2 для
цилиндрической или 3 для сферической геомет-
рии.

Рис. 2. Квазиизэнтропическое сжатие газообразного
дейтерия в области давлений до 10 Мбар
1 – изэнтропа S = 23.5 Дж/г, 2 – изэнтропа S =
= 26.0 Дж/г · К, 3 – численное моделирование ОИВТ
РАН [10]. Ступенька в давлении привязана к плаз-
менному фазовому переходу (ПФП)
Источник: [19].
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Экспериментальное устройство сферической
или цилиндрической геометрии с исследуемым
газом размещается перед бетонным сооружени-
ем, в котором смонтирован комплекс, разрабо-
танный под руководством члена-корреспондента
РАН В.Д. Селемира, состоящий из трёх безжелез-
ных импульсных бетатронов БИМ234.3000 с гра-
ничной энергией электронов ≈60 МэВ. Исполь-
зование таких бетатронов позволяет просвечи-
вать объекты с массовой толщиной ~230 г/см2,
что эквивалентно толщине ~200 мм свинца. Осо-
бенность бетатронов ВНИИЭФа – возможность
работать в режиме последовательной генерации
трёх импульсов рентгеновского излучения с дли-
тельностью ~150–180 нс. Это позволяет в экспе-
рименте зарегистрировать одновременно до 9 фаз
сжатия плазмы. В опытах применяется оптико-
электронная система детектирования, активируе-
мая синхронно с импульсами бетатрона. В каче-
стве преобразователей рентгеновского излучения
в видимое используются монокристаллы йоди-
стого натрия и силикат лютеция. Для устранения
влияния рассеянного излучения на высокочув-
ствительные детекторы размер поля регистрации
в каждой из проекций ограничивается свинцовы-
ми коллиматорами. Для защиты бетатронов и оп-
тико-электронных регистраторов рентгеновского
излучения применены алюминиевые конусы. В
динамических экспериментах с устройствами ци-
линдрической геометрии зарегистрирована ано-
малия сжимаемости плазмы дейтерия, вызванная
фазовым переходом, что сопровождается скач-
ком плотности ~15% в области давлений Р ≈
≈ 150 ГПа при температуре Т ≈ 3700 К [19].

Сегодня использование экспериментальной
техники мощных ударных волн для изучения экс-
тремальных состояний вещества – это основной
источник информации о поведении сильносжа-
той сильнонеидеальной плазмы в области ре-
кордно высоких температур и давлений мегабар-
ного и гигабарного диапазонов. Будучи экзотиче-
скими для земных условий, ультраэкстремальные
состояния вполне характерны для большинства
астрофизических объектов, определяя строение,
эволюцию и светимость звёзд, планет Солнечной
системы, а также более 100 открытых недавно эк-
зопланет [10].

Кроме того, с плазмой ультрамегабарного диа-
пазона связываются перспективные энергетиче-
ские проекты по управляемому термоядерному
синтезу с инерционным удержанием плазмы и
реализации высокотемпературных состояний в
сжатом водороде. Эти обстоятельства – постоян-
но действующий стимулирующий фактор экспе-
риментального изучения свойств сильносжатой
неидеальной плазмы водорода, дейтерия и инерт-
ных газов с использованием мощных ударных

волн, для возбуждения которых применяются
легкогазовые [17] и взрывные плоские, сфериче-
ские и полусферические устройства, мощные ла-
зеры и электродинамические ускорители [10, 18,
21].

Уникальное физическое явление – ядерный
взрыв. Физики, и в первую очередь разработчики
ядерного оружия, в полной мере оценили воз-
можности ядерных взрывов как невиданного
дотоле источника генерации сверхмощных
ударных и радиационных волн в конденсиро-
ванных средах и изучения с их помощью уль-
траэкстремальных состояний вещества [10, 22–
24]. Для получения необходимых сведений о фи-
зических свойствах и газодинамических особен-
ностях поведения вещества в условиях ядерного
взрыва был развёрнут масштабный комплекс экс-
периментальных и теоретических работ, давших
начало новой науке – физике высоких плотно-
стей энергии [8, 16, 22, 23, 25] и динамической
физике высоких давлений.

Наряду с измерениями интегральных характе-
ристик ядерного взрыва и его воздействия выпол-
нялись опыты по изучению физических свойств
вещества при экстремальных давлениях и тем-
пературах. Постановка и основные физические
результаты таких экспериментов содержатся в
обстоятельном обзоре [24] и представлены на
рисунке 4 [10, 26, 27]. Мировой рекорд уровня
давления, при котором были измерены пара-
метры уравнения состояния сильносжатой и
многократно ионизированной плазмы, состав-

Рис. 3. Схема эксперимента ВНИИЭФ по измерению
сжимаемости газов. Ударное сжатие дейтерия и гелия
до 185 Мбар, ρ = 14 г/см3
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ляет P ≈ 4 млрд атмосфер – он получен в ближ-
ней зоне ядерного взрыва.

Совокупность экспериментальных данных по
ударно-сжатой плазме алюминия приведена в ра-
ботах [10, 16, 24], где наивысшие значения давле-
ний соответствуют рекордным в земных условиях
параметрам. Плотность внутренней энергии та-
кой плазмы составляет E ≈ 109 Дж/см3, что близко
к плотности энергии ядерной материи, а давле-
ние P ≈ 4 Гбар близко к давлению во внутренних
слоях Солнца. Плазма в этих условиях (ne ≈ 4 ×
× 1024 см3, T ≈ 8 × 106 К) невырождена, nλ3 ≈ 0.07,
двенадцатикратно ионизирована, а параметр не-
идеальности невелик, Γ ∼ 0.1, что служит экспе-
риментальной иллюстрацией тезиса об упроще-
нии физических свойств плазмы в пределе уль-
травысоких плотностей энергии. Исследованный
диапазон параметров примыкает к области, где в
термодинамике системы заметен вклад энергии
и давления равновесного светового излучения:
ER = 4σT4/c; PR = ER/3 = 4/3σT4/c. Таким образом,
реализуется близкий к радиационно-газодина-
мическому режим динамики плазмы [4, 27].

Кроме возможности получения сверхвысо-
ких плотностей энергии, эти опыты обладают и
рядом других уникальных особенностей. Это
широчайший диапазон изменения давления,
одномерность и хорошая симметрия проведе-
ния измерений с использованием больших об-
разцов, размеры которых на порядки превыша-
ют лабораторные. В результате был получен
значительный объём бесценной эксперимен-
тальной информации в области ультравысоких
давлений, к нижнему диапазону которых сей-
час приближается техника мощных лазеров
[10]. Рекордные в земных условиях плотности
энергии плазмы получены именно в ближней
зоне ядерного взрыва.

Сверхсильные магнитные поля. Изучение меха-
низмов формирования сверхвысоких плотностей

энергии электрического и магнитного полей –
важная задача, стоящая перед исследователями.
Российская наука со времён академика П.Л. Ка-
пицы занимала лидирующее положение в генера-
ции сильных магнитных полей. Сохранение маг-
нитного потока в замкнутом проводнике при его
симметричном сжатии взрывом позволило акаде-
мику А.Д. Сахарову предложить метод магнитной
кумуляции (МК) для реализации сверхсильных
магнитных полей [28]. Им же был разработан
принцип действия первых взрывомагнитных ге-
нераторов. Его суть состоит в следующем. В ради-
альном генераторе (генератор поля) исходный
магнитный поток с индукцией B0 радиально об-
жимается металлическим цилиндром, ускоряе-
мым к центру детонацией конденсированного
взрывчатого вещества. При условии сохранения
магнитного потока S = H0π  = HπR2 напряжён-
ность магнитного поля внутри цилиндра H =
= H0(R0/R)2 достигает многих мегагаусс [29]. Под
руководством академика РАН А.И. Павловского
разработаны генераторы воспроизводимых
сверхсильных магнитных полей десятимегагаусс-
ного диапазона и рекорд магнитного поля дове-
дён до 17 МГс [30].

С начала ХХI столетия генератор воспроизво-
димых сверхсильных магнитных полей (МК-1)
использовался в серии международных экспери-
ментов “Капица”. Уникальная эксперименталь-
ная база Росатома в области сверхсильных маг-
нитных полей, в данном случае выступавшая в
качестве центра коллективного пользования,
предоставлялась для исследований электронной
структуры различных материалов, включая орга-
нические металлы, гетероструктуры, магнитные
материалы, определения характеристик фазовых
переходов, а также критических магнитных полей
в высокотемпературных сверхпроводниках [31].
Размещение во внутреннем объёме генератора
МК-1 сверхсильных магнитных полей соосного

2
0R

Рис. 4. Схема экспериментов по генерации мощных ударных волн в ближней зоне ядерного
взрыва
Источники: [10, 16, 24].
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полого цилиндра из проводящего материала поз-
воляет преобразовать его в генератор для изоэн-
тропического сжатия веществ при давлении
вплоть до 7 Мбар. С использованием этого гене-
ратора исследованы уравнения состояния при
изоэнтропическом сжатии изотопов водорода,
имеющие важное значение для определения ха-
рактеристик планет-гигантов [31], и в качестве
прикладной задачи – уравнения состояния при
изэнтропическом сжатии конструкционных ма-
териалов.

Коллективом под руководством члена-корре-
спондента РАН В.Д. Селемира ведутся работы по
совершенствованию генераторов сверхсильных
магнитных полей. В “матрёшке” из вложенных
друг в друга генераторов МК-1 реализованы пре-
дельные возможности использования энергии
взрывчатых веществ и в макрообъёмах ~3 см3 по-
лучено магнитное поле 28 МГс – максимальная
величина, которой в макроскопических объёмах
пока удалось достичь на Земле (рис. 5). Этим
взрывным устройствам принадлежат сегодня ре-
корды по величине импульсного электрического
тока ≈300 МА, что соответствует экстремально высо-
кой электромагнитной энергии H2/8π ≈ 3 МДж/см3.
Взрывомагнитные генераторы – наиболее мощ-
ные энергетические устройства на сегодня, их
мощность достигает ≈100 ТВт [32].

Продвижение в область сверхсильных магнит-
ных полей стомегагауссного диапазона, при ко-
тором давление в макрообъёмах порядка не-
скольких см3 достигает 400 млн атмосфер, потре-
бует использования энергии атомного взрыва
[33].

Исследование метода магнитной кумуляции
для формирования импульсов тока позволило со-
здать мощные, до 100 ТВт, энергетические
устройства [34]. Эти генераторы применяются
для преобразования энергии взрыва в энергию
мощных плазменных образований, когерентное и
некогерентное световое излучение, мощное мик-
роволновое излучение [32]. Благодаря уникаль-
ным энергетическим возможностям магнитоку-
мулятивных генераторов удалось впервые смоде-
лировать воздействие импульса молнии с
амплитудой тока в сотни кА на заземляющие
устройства [35] и создать подвижные комплексы
для применений в практической электроэнерге-
тике [36].

Устройства сильноточной импульсной энергети-
ки (105–107 А) используются для получения плаз-
мы высоких плотностей энергии в эксперимен-
тальных постановках. Электрическая энергия мо-
жет осуществлять прямой импульсный джоулев
нагрев (электровзрыв) проводников либо магни-
тодинамическое сжатие и разогрев плазменных

образований. Запасённая энергия может исполь-
зоваться для получения интенсивных вспышек
мягкого рентгеновского излучения (с радиацион-
ной температурой 200–300 эВ) с последующей ге-
нерацией этим излучением мощных ударных или
радиационных тепловых волн либо для электро-
динамической генерации ударных волн, а также
для электродинамического разгона металличе-
ских лайнеров.

Наибольшие параметры плазмы получены в
настоящее время в мощных Z-пинчах тераваттно-
го диапазона мощности, в которых электрическая
энергия конденсаторов осуществляет электроди-
намический разгон плазмы с последующей фоку-
сировкой её кинетической энергии на оси цилин-
дра [37–39]. В этих экспериментах цилиндриче-
ская плазменная оболочка (лайнер) создаётся
электровзрывом сотен тонких (6–50 мкм) воль-
фрамовых проводников током 20 МА с фронтом
нарастания порядка 100 нс. При схлопывании во-
круг оси была получена вольфрамовая плазма с
плотностью ионов порядка 1020 см–3 и степенью
ионизации более 50.

В экспериментах на установке “Ангара” [38–
40] (рис. 6) импульсный ток ≈4 МА разгонял плаз-
менный ксеноновый лайнер до скорости
≈500 км/с. Высокосимметричный удар этого лай-
нера о поверхность цилиндрической сильнопо-
ристой мишени возбуждал в ней тепловую радиа-
ционную волну, излучающую мягкое рентгенов-
ское излучение с температурой порядка 100 эВ.
Это излучение использовалось для высокосим-
метричной генерации плоских ударных волн с
амплитудой давления ≈5 Мбар для возбуждения

Рис. 5. Схема эксперимента по изоэнтропическому
сжатию водорода сверхсильным магнитным полем
1 – соленоид-оболочка МК-1, 2 – каскад, 3 – метал-
лическая трубка с исследуемым веществом, 4 – ци-
линдрический заряд взрывчатого вещества
Источники: [30, 31].
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тепловых радиационных волн со скоростью рас-
пространения ∼100 км/с, а также для разгона ме-
таллических ударников до 10–12 км/с.

Генерация макроскопических объёмов горячей
плазмы. Важная положительная особенность
ускоренных пучков заряженных частиц – объём-

ный характер их энерговыделения [41]. Этим они
отличаются от лазерного излучения, где основное
энерговыделение с частотой ωл ограничивается
узкой критической зоной [42–44], ωл ∼ ωр ∼
∼ 4πe2ne/me и затем передаётся в глубь мишени
благодаря электронной теплопроводности. В ре-
зультате торможения заряженных частиц возни-
кает слой изохорически разогретой плазмы, по-
следующее расширение которого генерирует
ударную волну в глубь мишени или цилиндриче-
скую ударную волну, расходящуюся от оси пучка.
В современных исследованиях в области физики
высоких плотностей энергии используются обе
эти методики – изохорический нагрев и сжатие
ударными волнами, генерируемыми корпуску-
лярными пучками.

Созданные для экспериментов в области фи-
зики высоких энергий ускорители релятивист-
ских тяжёлых ионов оказались перспективными
устройствами не только для управляемого термо-
ядерного синтеза с инерционным удержанием, но
и для опытов по сжатию и разогреву плотной
плазмы [45, 46], то есть для работ по фундамен-
тальной физике плазмы высоких плотностей
энергии. Пучки тяжёлых ионов с кинетической
энергией 3–300 МэВ на нуклон применялись в
экспериментах по нагреву конденсированных и
пористых мишеней, по измерению тормозной

Рис. 6. Импульсный генератор “Ангара-5”, ГНЦ РФ Троицкий институт инновационных и тер-
моядерных исследований госкорпорации “Росатом”
Источник: [35].

Рис. 7. Схема эксперимента HIHEX проекта FAIR с
использованием релятивистского пучка тяжёлых
ионов и петаваттного лазера
Источники: [37, 42].
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способности ионов в плазме, а также по взаимо-
действию заряженных пучков с ударно-сжатой
плазмой, получаемой с помощью взрывных гене-
раторов и мини-взрывных ударных труб [10, 13].

Особый интерес представляет использование
тяжёлоионного ускорителя GSI в комбинации с
мощной петаваттной лазерной системой PHELIX
(рис. 7), что качественно расширяет эксперимен-
тальные возможности такого устройства. Пер-
спективы применения ускорительных комплек-
сов GSI в г. Дармштадт (ФРГ) представлены в ра-
ботах [41, 43]. Интенсивные релятивистские
пучки тяжёлых ионов имеют перспективу для ге-
нерации плазмы высокой плотности энергии, а
также для импульсного термоядерного синтеза.

٭ ٭ ٭

Ударно-волновая техника эксперимента игра-
ет сегодня ведущую роль в физике высоких плот-
ностей энергии, позволяя получать для многих
химических элементов и соединений максималь-
ные динамические давления мегабарного и гига-
барного диапазонов. Достигнутый максимум на
шесть порядков превосходит давление при ударе
пули, на три – давление в центре Земли и оказы-
вается близким к давлению в центральных слоях
Солнца и мишенях инерционного термоядерного
синтеза. Такие экзотические состояния вещества
возникали при рождении нашей Вселенной спу-
стя несколько секунд после Большого взрыва [9,
10]. В определённом смысле можно считать, что,
последовательно увеличивая давление и темпера-
туру в динамических экспериментах, мы как бы
двигаемся вспять по оси времени, приближаясь к
моменту рождения Вселенной – Большому взры-
ву.

Изучение эволюции ранней Вселенной даёт
уникальную возможность исследовать высоко-
энергетические явления, которые невозможно
воссоздать в лаборатории. По современным пред-
ставлениям [47], эволюция Вселенной во време-
ни проходила крайне неравномерно – сравни-
тельно медленная сейчас, на ранних стадиях она
была поразительно быстрой, так что серьёзные
качественные изменения состояния занимали
доли секунды. Наблюдаемая сейчас Вселенная
возникла около 13.7–14 млрд лет назад из некото-
рого начального сингулярного состояния с беско-
нечно большими температурой и плотностью и с
тех пор непрерывно расширяется и охлаждается
до современных размеров, порядка 1028 см, и
средних температур, порядка 2.7 К. Согласно тео-
рии Большого взрыва, дальнейшая эволюция за-
висит от нынешней скорости расширения Все-
ленной и средней плотности вещества в ней.

Наука о строении вещества при высоких плот-
ностях энергии и космофизика тесно связаны и
взаимно переплетены. И хотя предельные давле-
ния лабораторной плазмы пока отличаются от
максимальных астрофизических значений на 20–
30 порядков, этот разрыв стремительно сокраща-
ется, а физические процессы в лаборатории и
космосе часто демонстрируют поразительное
разнообразие и вместе с тем глубокие аналогии,
свидетельствуя как минимум о единстве физиче-
ских принципов поведения вещества в широчай-
шем диапазоне плотностей (примерно 42 поряд-
ка) и температур (до 1013 К).

Достигнутый уровень развития физики высо-
ких плотностей энергии уже сегодня представля-
ет уникальные возможности для решения учёны-
ми РАН, Росатома и высшей школы ряда инте-
реснейших фундаментальных и прикладных
задач. Исследования изоэнтропического сжатия
ряда веществ крайне важны для определения
строения как планет Солнечной системы, так и
экзопланет. Без изучения электронной структуры
материалов невозможен прогресс в разработке
новых материалов для электронной техники, но-
вых высокотемпературных сверхпроводников. Не
исключено, что первая управляемая термоядер-
ная реакция будет осуществлена при инерциаль-
ном термоядерном синтезе. Необходимые для
этих исследований давления, напряжённости
магнитных полей и температуры можно реализо-
вать только методами физики высоких плотно-
стей энергии.

ЛИТЕРАТУРА
1. Зельдович Я.Б., Харитон Ю.Б. Кинетика цепного

распада урана // ЖЭТФ. 1940. Т. 10. Вып. 5. С. 477–
488.

2. Атомный проект СССР. Документы и материалы.
Т. 1. 1938–1945 / Под ред. Л.Д. Рябева. М.: Физмат-
лит, 1998.

3. Фортов В.Е. Мощные ударные волны и экстре-
мальные состояния вещества // УФН. 2007. № 4.
С. 347–368.

4. Сахаров А.Д. Научные труды ОТФ ФИАН. М.:
Центрком, 1960.

5. Атомный проект СССР. Документы и материалы.
Т. 2. 1945–1954 / Под ред. Л.Д. Рябева. М.: Физмат-
лит, 1999.

6. Гончаров Г.А., Рябев Л.Д. О создании первой отече-
ственной атомной бомбы // УФН. 2001. № 1.
С. 79–104.

7. Андрюшин И.А., Илькаев Р.И., Чернышёв А.К. Реша-
ющий шаг к миру. Водородная бомба с атомным
обжатием РДС-37. Саров: РФЯЦ ВНИИЭФ, 2010.

8. Фортов В.Е., Храпак А.Г., Якубов И.Т. Физика не-
идеальной плазмы. М.: Физматлит, 2004.



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 91  № 5  2021

ВЗРЫВЫ, МОЩНЫЕ УДАРНЫЕ ВОЛНЫ 433

9. Гинзбург В.Л. О физике и астрофизике. М.: Бюро
Квантум, 1995.

10. Фортов В.Е. Физика высоких плотностей энергии.
М.: Физматлит, 2013.

11. Анисимов С.И., Прохоров А.М., Фортов В.Е. Приме-
нение мощных лазеров для исследования вещества
при сверхвысоких давлениях // УФН. 1984. № 3.
С. 395–434.

12. Киржниц Д.А. Экстремальные состояния вещества
(сверхвысокие давления и температуры) // УФН.
1971. № 7. С. 489–508.

13. Энциклопедия низкотемпературной плазмы / Под
ред. В.Е. Фортова. М.: Наука, 2000.

14. Зельдович Я.Б., Райзер Ю.П. Физика ударных волн
и высокотемпературных гидродинамических явле-
ний. М.: Наука, 1966.

15. Альтшулер Л.В., Трунин Р.Ф., Урлин В.Д. и др. Раз-
витие в России динамических методов исследова-
ний высоких давлений // УФН. 1999. № 3. С. 323–
344.

16. Аврорин Е.Н., Симоненко В.А., Шибаршов Л.И. Фи-
зические исследования при ядерных взрывах //
УФН. 2006. № 4. С. 449–454.

17. Nellis W.J. Dynamic Compression of Materials: Metal-
lization of Fluid Hydrogen at High Pressures // Rep.
Prog. Phys. 2006. V. 69. № 5. P. 1479–1580.

18. Фортов В.Е., Терновой В.Я., Жерноклетов М.В. и др.
Ионизация давлением неидеальной плазмы в ме-
габарном диапазоне динамических давлений //
ЖЭТФ. 2003. № 2. С. 288–309.

19. Fortov V.E., Il’kaev R.I. et al. Phase Transition in
Strongly Non-ideal Deutherium Plasma, Generated by
Quasiisentropical Compression at Megabars // Phys.
Rev. Lett. 2007. V. 99. P. 185001; Мочалов М.А., Иль-
каев Р.И., Фортов В.Е. и др. Квазиизэнтропическая
сжимаемость сильнонеидеальной плазмы дейте-
рия при давлениях до 5500 ГПа: эффекты неиде-
альности и вырождения // ЖЭТФ. 2017. № 3.
С. 592–620.

20. Мочалов М.А., Илькаев Р.И., Фортов В.Е. и др. Ква-
зиизэнтропическая сжимаемость дейтерия в обла-
сти давлений ~ 12 ТПа // Письма в ЖЭТФ. 2018.
№ 3–4. С. 173–179; Мочалов М.А., Илькаев Р.И.,
Фортов В.Е. и др. Измерение квазиизэнтропиче-
ской сжимаемости газообразного гелия при давле-
нии ~ 10 ТПа // Письма в ЖЭТФ. 2018. № 10.
С. 692–696.

21. Трунин Р.Ф., Урлин В.Д., Медведев А.Б. Динамиче-
ское сжатие изотопов водорода при мегабарных
давлениях // УФН. 2010. № 6. С. 605–622.

22. Альтшулер Л.В. Успехи физики высоких давле-
ний // УФН. 1970. № 4. С. 721–723.

23. Трунин Р.Ф. Ударная сжимаемость конденсиро-
ванных веществ в мощных ударных волнах под-
земных ядерных взрывов // УФН. 1994. № 11.
С. 1215–1237.

24. Жерноклетов М.В., Зубарев В.Н., Трунин Р.Ф., Фор-
тов В.Е. Экспериментальные данные по ударной
сжимаемости и адиабатическому расширению
конденсированных веществ при высоких плотно-
стях энергии. Черноголовка: ИХФ РАН, 1996.

25. Илькаев Р.И. О фундаментальных физических ис-
следованиях во Всероссийском научно-исследова-
тельском институте экспериментальной физики //
УФН. 2011. № 4. С. 405–410.

26. Аврорин Е.Н., Водолага Б.К., Симоненко В.А., Фор-
тов В.Е. Мощные ударные волны и экстремальные
состояния вещества // УФН. 1993. № 5. С. 1–34.

27. Аврорин Е.Н. и др. Экспериментальное изучение
оболочечных эффектов на ударных адиабатах кон-
денсированных веществ // ЖЭТФ. 1987. № 2.
С. 613–626.

28. Сахаров А.Д. Взрывомагнитные генераторы //
УФН. 1966. № 4. С. 725–734.

29. Взрывные генераторы мощных импульсов элек-
трического тока / Под ред. В.Е. Фортова. М.: Нау-
ка, 2002.

30. Павловский А.И., Быков А.И., Колокольчиков Н.П.
и др. Генерация воспроизводимых импульсных
магнитных полей до 20 МГс // Доклады АН. 1994.
Т. 334. № 3. С. 300–303.

31. Борисков Г.В., Быков А.И., Долотенко М.И. и др.
Физические исследования в сверхсильных маг-
нитных полях // УФН. 2011. № 4. С. 441–447.

32. Магнитокумулятивные генераторы – импульсные
источники энергии. Т. 1, 2 / Под ред. В.А. Демидо-
ва, Л.Н. Пляшкевича, В.Д. Селемира. Саров:
РФЯЦ–ВНИИЭФ, 2020.

33. Таценко О.М., Селемир В.Д., Моисеенко А.К. и др.
Оптические устройства измерений в физике высо-
ких плотностей энергии / Под ред. В.Д. Селемира,
О.М. Таценко, Ю.Б. Кудасова. Саров: РФЯЦ-
ВНИИЭФ, 2020.

34. Гриневич Б.Е., Демидов В.А., Ивановский А.В., Селе-
мир В.Д. Взрывомагнитные генераторы энергии и
их применение в научных экспериментах // УФН.
2011. № 4. С. 422–427.

35. Вилков Ю.В., Кравченко А.С., Селемир В.Д., Терё-
хин В.А. Моделирование воздействия токового им-
пульса молнии с помощью источников энергии на
основе магнитокумулятивных генераторов // При-
боры и техника эксперимента. 2011. № 3. С. 88–97.

36. Fortov V.E., Kozlov A.V., Shurupov A.V. et al. The Sourc-
es of Pulse Current Based on Explosive Magnetic Gen-
erators for Mobile Testing Facility // IEEE Transac-
tions on Plasma Science. 2016. V. 44. P. 1956–1960.

37. Jones B., Ampleford D.J., Vesey R.A. et al. Planar wire-
array Z-pinch implosion dynamics and X-ray scaling at
multiple-MA drive currents for a compact multisource
hohlraum configuration // Phys. Rev. Lett. 2010.
V. 104. P. 125001–125004.

38. Гасилов В.А., Захаров С.В., Смирнов В.П. О генера-
ции мощных потоков излучения и получении ме-
габарных давлений в лайнерных системах // Пись-
ма в ЖЭТФ. 1991. № 2. С. 83–86.

39. Грабовский Е.В., Воробьёв О.Ю., Дябилин К.С. и др.
Генерация мощных ударных волн мягким рентге-
новским излучением плазмы Z-пинча // Письма в
ЖЭТФ. 1994. № 1. С. 3–7.

40. Абрамов О.Н., Александров В.В., Волков Г.С. и др.
Исследование динамики сжатия волоконного лай-
нера с установленной на оси дейтерированной ми-
шенью // Физика плазмы. 2020. № 10. С. 879–889.



434

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК  том 91  № 5  2021

ФОРТОВ и др.

41. Фортов В.Е., Хоффманн Д., Шарков Б.Ю. Интен-
сивные ионные пучки для генерации экстремаль-
ных состояний вещества // УФН. 2008. № 2.
С. 113–138.

42. Анисимов С.И., Прохоров А.М., Фортов В.Е. Приме-
нение мощных лазеров для исследования вещества
при сверхвысоких давлениях // УФН. 1984. № 3.
С. 395–434.

43. Atzeni S., Meyer-ter-Vehen J. The Physics of Inertial
Fusion. Oxford: Clarendon Press, 2004.

44. Lindle J. Inertial Confinement Fusion. N.Y.: Springer,
1998.

45. Ядерный синтез с инерционным удержанием /
Под ред. Б.Ю. Шаркова. М.: Физматлит, 2005.

46. Tahir N.A., Deutsch C., Fortov V.E. et al. Studies of
strongly coupled plasmas using intense heavy ion beams
at the future FAIR facility: the HEDgeHOB collabora-
tion // Contrib. Plasma Phys. 2005. V. 45. № 3–4.
P. 229–235.

47. Хокинг С. Краткая история времени. От Большого
взрыва до чёрных дыр. СПб.: Амфора, 2007.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


