Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 3, ś. 196 { 199 © 2004 č. 10 ăćčşśšă

Ťăğőćżě ŕěřěţőďż ďĺőłśĺďă şřăŋă ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺ šěňŕěřăšşřăţ

Ă. Ň. Ňőńőďěű^{1)}, Ć. Ě. Ťőřšőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ţĺňĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ňă£ 2004 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 22 ĺ¿ŋ£ 2004 č.

Ŕőśšřőěŋă łřĺćă£ ŕńăćńěŋĺ£ ďĺőłśĺďă şřăŋă ś ťń¿őřĺšŋőľ śšřşłšşřőľ ć ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ őš −2.5 ČŔă ďő +100 ČŔă. Ć šőůłě 3348 Ł; 6 ČŔă) ¡šă łřĺćă£ őąńăďăěš ňăłśĺňşňőň ĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ďăćńěŋĺ- £ţ ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿. Ŋăľďěŋő ďăćńěŋĺě ŕőńĺňőřťŋőčő ŕěřěţőďă ďĺőłśĺďă şřăŋă 37 ČŔă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 1015 Ł. Ŋăłńőŋ ńĺŋĺĺ řăćŋőćěśĺ£ ŕőńĺňőřťŋőčő ŕěřěţőďă ďĺőłśĺďă şřăŋă ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 300{1000 Ł śőśšăćń£ěš −56 Ł/ČŔă.

PACS: 61.50.Ks, 62.50.+p, 64.10.+h, 64.30.+t

Ďĺőłśĺď şřăŋă UO_2 £ćń£ěšś£ łń¿ůěćżň ňăšěřĺăńőň ć £ďěřŋőľ ¡ŋěřčěšĺłě. Ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ěčő šěŕńőťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć ŕőść£źěŋă őąÿĺřŋă£ ńĺšěřăšşřă (śň. őąğőřż [1, 2] ĺ ąĺąńĺőčřăťĺ¿ ł ŋĺň, ă šăłęě [3 { 6]). Ć ąőńĳÿĺŋśšćě ¡šĺţ řăąőš ďĺőłśĺď şřăŋă ĺśśńěďőćăńś£ ŕřĺ ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ [1, 2], ă ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ, łăł, ŋăŕřĺňěř, ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőńĺňőřťŋőčő ŕřěćřăźěŋĺ£ UO_2 [3], ŕřěďŕřĺŋĺňăńĺśĳ řěďłő. Őďŋăłő ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ĺŋšěřěś ł ŕőćěďěŋĺ¿ ¡šőčő ňăšěřĺăńă ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺ šěňŕěřăšşřăţ ŕőćżśĺńś£. Šăł, ć řăąőšě [4] ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ŕőćżÿěŋŋőčő ďăćńěŋĺ£ ŋă šěňŕěřăšşřş ŕńăćńěŋĺ£ ďĺőłśĺďă şřăŋă. Ć řăąőšě [5], čďě ĺğşůăńőśĳ őąřăğőćăŋĺě šřěłőć ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ ďĺőłśĺďă şřăŋă ůăśšĺűăňĺ ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ, ćőğŋĺłńă ŕőšřěąŋőśšĳ ć şřăćŋěŋĺĺ śőśšő£ŋĺ£ ¡šőčő ňăšěřĺăńă ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ şďăřŋőčő śęăšĺ£. Ŋăłőŋěű, ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ šőůěůŋżţ ďěťěłšőć ć ďĺőłśĺďě şřăŋă ążń ŕřěďŕřĺŋ£š ř£ď ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżţ ćżůĺśńěŋĺľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďő ďăćńěŋĺľ ć ďěś£šłĺ čĺčăŕăśłăńěľ (śň. [6]).

Ć ść£ğĺ ś ăłšşăńĳŋőśšĳ¿ ĺśśńěďőćăŋĺľ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć ďĺőłśĺďă şřăŋă ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺ šěňŕěřăšşřăţ ğăňěšĺň, ůšő ďń£ ¡šőčő ňăšěřĺăńă ĺňě¿šś£ ŕőďřőąŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő ěčő şďăřŋőňş śęăšĺ¿ [7]. Ŕřĺ ¡šőň ďĺăŕăğőŋ ďăćńěŋĺľ şďăřŋőčő śęăšĺ£ ĺ ŋăůăńĳŋżţ ŕőřĺśšőśšěľ őąřăğűőć šăłőćż, ůšő ŋěňăńă£ ůăśšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł ğăćěďőňő ŕřĺŋăďńěęĺš ęĺďłőľ ťăğě ďĺőłśĺďă şřăŋă. Šăłĺň őąřăğőň, őŕřěďěńěŋŋă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő śćőľśšćăţ řăśŕńăćă ĺ, ćőğňőęŋő, ő ŕőńĺňőřťŋżţ ŕřěćřăźěŋĺ£ţ ¡šőčő ňăšěřĺăńă ć şśńőćĺ£ţ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ĺ šěňŕěřă-

1)e-mail: molodets@icp.ac.ru

šşř śőďěřęĺšś£ ć şęě ŕőńşůěŋŋżţ şďăřŋżţ ăďĺăąăšăţ. Ŕő¡šőňş ňőęěš ążšĳ ŕőśšăćńěŋă ğăďăůă ĺğćńěůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő šěŕńőťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ UO_2 ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ěčő śĺńĳŋőňş şďăřŋőňş śęăšĺ¿.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕşšěň őąřăąőšłĺ ĺ ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ şďăřŋżţ ăďĺăąăš ŕőńşůěŋż ŋőćżě śćěďěŋĺ£ ő šěŕńőťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšćăţ ťăğ, ŕőńĺňőřťŋőň ŕěřěţőďě ĺ ŕńăćńěŋĺĺ ďĺőłśĺďă şřăŋă ŕřĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺ£ţ ĺ šěňŕěřăšşřăţ.

Ďń£ řăśůěšă šěňŕěřăšşřż ďĺőłśĺďă şřăŋă ć şďăřŋżţ ćőńŋăţ ĺ řăśůěšă ńĺŋĺľ ťăğőćżţ řăćŋőćěśĺľ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňěšőď šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć. Őśŋőćŋżň šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň śńşęĺńă ¡ŋěřčĺ£ Čěńĳňčőńĳűă F (V, T ). Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ F (V, T ) ć ćĺďě F (V, T ) = = E_x+3R(θ/2+T ln(1−exp(−θ/T )))−a_sRT +E_m. (1) Ć (1) ćśě őąőğŋăůěŋĺ£ šřăďĺűĺőŋŋż, ŋő ćĺď łń¿- ůěćżţ ťşŋłűĺľ, ğăćĺś£źěľ šőńĳłő őš őąžěňă V , ţăřăłšěřĺśšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż θ = θ(V ) ĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E_x = E_x(V ), őŕřěďěń£ěšś£ ŋőćżňĺ ťőřňşńăňĺ. İšĺ ťőřňşńż ŋăţőďĺńĺśĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň łő¡ťťĺűĺěŋšă Čř¿ŋăľğěŋă, ğăćĺś£źěčő šőńĳłő őš őąžěňă ŕő ğăłőŋş `(V ) = 2/3 + 2V/(aV_0 − V ), čďě a = const = 1 + 2/(γ_0 − 2/3), γ_0 { šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř Čř¿ŋăľğěŋă ŕřĺ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ.

Ťşŋłűĺ£ θ(V ) ŋăţőďĺńăśĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ d ln θ/d ln V = −`(V ) = −2/3 − 2V/(aV_0 − −V ). Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ E_x(V ) ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ şřăćŋěŋĺě γ(E_x) = `(V ) = 2/3+2V/(a_xV_0 −V ), čďě a_x { ŕőďčőŋőůŋżľ ŕăřăňěšř. Ć śńşůăě šćěřďżţ šěń ďń£ γ(E_x) ŕřĺňěŋ£ńăśĳ ťőřňşńă Cń¡šěřă (śň. [8]) γ(E_x) =

196 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

= γ_s(E_x) = −2/3 − 0.5V (d^3E_x/dV^3)/(d^2E_x/dV^2). Ć śńşůăě řăśŕńăćă ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ťőřňşńă Ćăźěŋłő{ Ğşąăřěćă ĺğ [9]: γ(E_x) = γ_{vz} (Ex) = −0.5V × × (d^2(V^{4/3}(dE_x/dV ))/dV^2)/(d(V^{4/3}(dE_x/dV ))/dV ). Ŕăřăňěšř a_s ć (1) řăćěŋ ŋşń¿ ďń£ šćěřďőčő šěńă ĺ ěďĺŋĺűě ďń£ řăśŕńăćă. Łőŋśšăŋšă E_m ć (1) ğăďăěš şřőćěŋĳ őšśůěšă ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ E_x(V ) ďń£ łăęďőľ ťăğż. Łőŋśšăŋšă E_m ŕőńăčăńăśĳ řăćŋőľ ŋşń¿ ďń£ šćěřďőčő UO_2. Ďń£ řăśŕńăćă ćěńĺůĺŋş E_m őŕřěďěń£ńĺ ŕő śŕřăćőůŋżň šěŕńőťĺğĺůěśłĺň ţăřăłšěřĺśšĺłăň řăśŕńăćă ďĺőłśĺďă şřăŋă.

Ŕăřăňěšř a_x ďń£ šćěřďőčő ďĺőłśĺďă ŕőďčőŋ£ńś£ ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ρ(T ) { ŕńőšŋőśšĺ ρ őš šěňŕěřăšşřż T { ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň ăšňőśťěřŋőň ďăćńěŋĺĺ ďń£ UO_2 ś ťń¿őřĺšŋőľ śšřşłšşřőľ ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 300{2670Ł ŕő ďăŋŋżň [1, 2]. Ćţőď£źĺě ć (1) śćőľśšćă ňăšěřĺăńă ć ŋăůăńĳŋőň śőśšő£- ŋĺĺ (P_0, V_0, T_0) šăłĺě, łăł ňőďşńĳ őąžěňŋőčő śęăšĺ£, łő¡ťťĺűĺěŋš šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£, ŕńőšŋőśšĳ, ţăřăłšěřĺśšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă, šěŕńőěňłőśšĳ šăłęě ćğ£šż ďń£ ďĺőłśĺďă şřăŋă ś ťń¿őřĺšŋőľ śšřşłšşřőľ.

Ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě F (V, T ) ďń£ ęĺďłőčő ďĺőłśĺďă şřăŋă ążńő ŕőśšřőěŋő šăłĺň ęě ŕřĺěňőň, ůšő ĺ ďń£ šćářďőčő UO_2. Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ńĺšěřăšşřŋżě ďăŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ρ(T ) řăśŕńăćă ć ďĺăŕăğőŋě 3120{4000Ł šőľ ęě řăąőšż [1, 2].

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă řăśśůĺšăŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ (1) şďăřŋă£ ăďĺăąăšă ďĺőłśĺďă şřăŋă ś ťń¿őřĺšŋőľ śšřşłšşřőľ (łřĺćă£ 1) ĺ řăśŕńăćă (łřĺćă£ 2) ŋă ťőŋě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ [7] ďń£ ŕőřĺśšżţ őąřăğűőć UO_2 c ŋăůăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ρ_0 = 10.337 č/śň^3 (ŕőřĺśšőśšĳ m = 1.06). Ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě ŕřěďśšăćńěŋż ăŋăńőčĺůŋżě řăśůěšż (śň. łřĺćżě 5 ĺ 6) ďń£ ďřşčőľ ŋăůăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ρ_0 = 6.346 č/śň^3 (ŕőřĺśšőśšĳ m = 1.73).

Ŋă řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő řăśůěšŋżě şďăřŋżě ăďĺăąăšż šćěřďőčő UO_2 (łřĺćżě 1 ĺ 5) śőćŕăďă¿š ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšěľ ¡łśŕěřĺňěŋšă ńĺÿĳ ś ŕěřćżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ šőůłăňĺ [7] ďő ďăćńěŋĺľ ≈ 20−40 ČŔă. Ć őąńăśšĺ ęě ąőńěě ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň [7] śőćŕăďă¿š řăśůěšŋżě şďăřŋżě ăďĺăąăšż řăśŕńăćă (łřĺćżě 2 ĺ 6). Šăłőě ćğăĺňőřăśŕőńőęěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ řăśůěšă ŕőğćőń£ěš ćżďěńĺšĳ ĺğ ňŋőęěśšćă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł [7] ďćă ŕőďňŋőęěśšćă { šőůłĺ šćěřďőčő UO_2 ĺ šőůłĺ řăśŕńăćă UO_2. Ćňěśšě ś ¡šĺň, śőćŕăďěŋĺě řăśůěšŋżţ şďăřŋżţ ăďĺăąăš 1.5 ĺ 2.6 ś řăğŋżňĺ ŕőďňŋőęěśšćăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł ňőęŋő řăśűěŋĺćăšĳ łăł śćĺďěšěńĳśšćő ďőśšőćěřŋőśšĺ ŕőśšřőěŋŋżţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć (1). İšĺ ŕőšěŋűĺăńż ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ őŕĺśżćă¿š şďăřŋőě śęăšĺě šćěřďő-

Řĺś.1. Şďăřŋżě ăďĺăąăšż ďĺőłśĺďă şřăŋă ć łőőřďĺŋăšăţ \ďăćńěŋĺě şďăřŋőčő śęăšĺ£ P { ňăśśőćă£ śłőřőśšĳ u". •, ∘ { ¡łśŕěřĺňěŋš [7] ďń£ ρ0 = 10.337 č/śň^3 ĺ ρ0 = = 6.346 č/śň^3, śőőšćěšśšćěŋŋő. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řăśůěšż: 1 { şďăřŋă£ ăďĺăąăšă UO2 ś ťń¿őřĺšŋőľ śšřşłšşřőľ ś ŋăůăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ őąřăğűőć 10.337 č/śň^3; 2 { şďăřŋă£ ăďĺăąăšă řăśŕńăćă UO2 ŕřĺ şďăřŋőň śęăšĺĺ őąřăğűőć šćěřďőčő ďĺőłśĺďă şřăŋă ś ŋăůăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ őąřăğűőć 10.337 č/śň^3; 5 { şďăřŋă£ ăďĺăąăšă UO2 ś ťń¿őřĺšŋőľ śšřşłšşřőľ ś ŋăůăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ őąřăğűőć 6.346 č/śň^3; 6 { şďăřŋă£ ăďĺăąăšă řăśŕńăćă UO2 ŕřĺ şďăřŋőň śęăšĺĺ őąřăğűőć šćěřďőčő ďĺőłśĺďă şřăŋă ś ŋăůăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ őąřăğűőć 6.346 č/śň^3; 3 { ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ŕř£ňă£ P = const u. Ÿšřĺţőćă£ 4 { łćăďřăšĺůŋă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł •, ŋě ŕřĺŋăďńěęăźĺţ UO2 ś ťń¿őřĺšŋőľ śšřşłšşřőľ. P1 { ŋăůăńő ŕőńĺňőřťŋőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ şďăřŋőň śęăšĺĺ, P2 { őłőŋůăŋĺě ŕőńĺňőřťŋőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ şďăřŋőň śęăšĺĺ, P3 { őłőŋůăŋĺě ŕńăćńěŋĺ£ UO2 ś ŋěĺğćěśšŋőľ śšřşłšşřőľ ć şśńőćĺ£ţ şďăřŋőčő śęăšĺ£

čő UO_2 ďő ďăćńěŋĺľ ≈ 20−40 ČŔă ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, řăśŕńăćă UO_2 ć ďĺăŕăğőŋě ≈ 30−150 ČŔă.

Ğăňěšĺň ďăńěě, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şďăřŋă£ ăďĺăąăšă ŕőřĺśšőśšĺ m = 1.06 śőďěřęĺš ťăğőćżľ ŕěřěţőď, ĺďşźĺľ ś şňěŋĳÿěŋĺěň şďěńĳŋőčő őąžěňă. Őą ¡šőň śćĺďěšěńĳśšćş¿š ďćă ĺğńőňă ĺ ĺţ ţăřăłšěř ŋă şďăřŋőľ ăďĺăąăšě ďĺőłśĺďă şřăŋă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő (śň. řĺś.1), ĺğ šőůłĺ P = 0, u = 0 ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ŕř£ňş¿ ńĺŋĺ¿ 3. Ńĺŋĺ£ 3, P = const u, ŕřőćěďěŋă ňěšőďőň ŋăĺňěŋĳÿĺţ łćăďřăšőć ůěřěğ šőůłş P = 0; u = 0 ĺ šřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ { šřěšĳ¿, ůěšćěřšş¿ ĺ ŕ£šş¿ ĺğ [7]. Ńĺŋĺ£ 3 śőőšćěšśšćşěš ŕőśšő- £ŋŋőľ śłőřőśšĺ şďăřŋőľ ćőńŋż D = 4.54 łň/ś. Łăł ćĺďŋő, ¡šă ńĺŋĺ£ őŕřěďěń£ěš ďćă ĺğńőňă ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ P_1 = 37 ČŔă ĺ P_2 ≈ 55 ČŔă. Ŋő, łăł ĺğćěśšŋő [10, 11], ŕřĺůĺŋőľ ŕőďőąŋżţ ĺğńőňőć £ćń£¿šś£ ŕěřěţőď őš şŕřşčőčő śęăšĺ£ ł ŕńăśšĺůěśłőňş ĺ ťăğőćżě ŕěřěţőďż. Ŕőśłőńĳłş ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ŋă řĺś.1 ¡łś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

198 Ă. Ň. Ňőńőďěű, Ć. Ě. Ťőřšőć

ŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şďăřŋă£ ăďĺăąăšă £ćń£ěšś£ şďăřŋőľ ăďĺăąăšőľ ĺğŋăůăńĳŋő ŕőřĺśšżţ őąřăğűőć, šő şŕřşčőŕńăśšĺůěśłĺě ¡ťťěłšż ć ŋĺţ ŋěćěńĺłĺ. Ŕő¡šőňş ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕřĺůĺŋőľ ĺğńőňőć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż £ćń£ěšś£ šőńĳłő ťăğőćżľ ŕěřěţőď. Őšłńőŋěŋĺě şůăśšłă şďăřŋőľ ăďĺăąăšż ŕőśńě ĺğńőňőć (ŕřĺ P > P_1) ćŕřăćő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ďăŋŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺďěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň şďěńĳŋőčő őąžěňă. Řăśśůĺšăŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ (1) šěňŕěřăšşřă şďăřŋőčő śęăšĺ£ šćěřďőčő ďĺőłśĺďă şřăŋă ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ P_1 = 37 ČŔă śőśšăćń£ěš T_1 = 1015 Ł.

Łăł ŕőłăğăŋő ć [12], ĺğńőň şďăřŋżţ ăďĺăąăš ć šőůłě ŕőřőčă şśšőľůĺćőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ ťăğőćżň ŕěřěţőďőň, ć łőőřďĺŋăšăţ P −u śőśšăćń£ěš ŋěąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş ĺ ŕő¡šőňş ć ¡šĺţ łőőřďĺŋăšăţ ŕăřă ĺğńőňőć ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ (≈ 1%) ĺďěŋšĺťĺűĺřşěš ŋăůăńő ĺ őłőŋůăŋĺě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğńőňż ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ şďăřŋőľ ăďĺăąăšě ďĺőłśĺďă şřăŋă ŋă řĺś.1 őŕřěďěń£¿š ŋăůăńő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ şďăřŋőčő śęăšĺ£ P_1 = 37 ČŔă ĺ ěčő őłőŋůăŋĺě ŕřĺ P_2 ≈ 55 ČŔă. Śőőšćěšśšćěŋŋő, šěňŕěřăšşřă ¡šőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ P_1 = 37 ČŔă śőśšăćń£ěš T_1 = 1015 Ł.

Ćőőąźě čőćőř£, ¡šĺň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ňőęěš ążšĳ łăł ŕńăćńěŋĺě {UO_2 ś ťń¿őřĺšŋőľ śšřşłšşřőľ} ↔ {řăśŕńăć UO_2}, šăł ĺ ŕőńĺňőřťŋżľ ŕěřěţőď {UO_2 ś ťń¿őřĺšŋőľ śšřşłšşřőľ} ↔ {UO_2 ś ŋěĺğćěśšŋőľ śšřşłšşřőľ}. Ŕőłăęěň, ůšő ć ďăŋŋőň śńşůăě ĺňěěš ňěśšő ŕőńĺňőřťŋżľ ŕěřěţőď (śň. řĺś.2).

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋă řăśśůĺšăŋŋă£ ś ŕőňőźĳ¿ (1) łřĺćă£ ŕńăćńěŋĺ£ 1 {UO_2 ś ťń¿őřĺšŋőľ śšřşłšşřőľ} ↔ {řăśŕńăć UO_2} ć ďĺăŕăğőŋě őš řăśš£čĺćă¿źĺţ ďő ňěčăąăřŋżţ ďăćńěŋĺľ. Łăęďă£ šőůłă łřĺćőľ ŕńăćńěŋĺ£ ŕőńşůěŋă ůĺśńěŋŋżň řěÿěŋĺěň řăćěŋśšćă ţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć šćěřďőčő UO_2 ś ťń¿őřĺšŋőľ śšřşłšşřőľ ĺ řăśŕńăćă. Łăł ćĺďŋő, łřĺćă£ ŕńăćńěŋĺ£ 1 őąńăďăěš ňăłśĺňşňőň. Łőőřďĺŋăšż ¡šőčő ňăłśĺňşňă śőśšăćń£¿š ŕő ďăćńěŋĺ¿ P_m = 6 ČŔă ĺ ŕő šěňŕěřăšşřě T_m = 3348 Ł. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ďăćńěŋĺ£ţ łřĺćă£ ŕńăćńěŋĺ£ 1 ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋş¿ ŕřőĺğćőďŋş¿ (dT/dP )_m < 0. Ćĺďŋő, ůšő, śőčńăśŋő ¡šőľ łřĺćőľ, UO_2 ś ťń¿őřĺšŋőľ śšřşłšşřőľ ŕřĺ ďăćńěŋĺ£ţ ć řăľőŋě 100 ČŔă řăśŕńăćĺšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ, ąńĺğłĺţ ł łőňŋăšŋőľ. Őďŋăłő ć őąńăśšĺ ďăćńěŋĺľ P_1 = 37 ČŔă ěčő šěňŕěřăšşřă ŕńăćńěŋĺ£ śőśšăćń£ěš T_{ml} ≈ 2400 Ł, ůšő ąőńěě ůěň ć ďćă řăğă ŕřěćżÿăěš ćěńĺůĺŋş T_1 = 1015 Ł.

Ćőśŕőńĳğşěňś£ ďăńěě ¡ňŕĺřĺůěśłĺň ŕřăćĺńőň (śň. [13]) { \ăŋőňăńĳŋă£" łřĺćă£ ŕńăćńěŋĺ£ ś őšřĺűăšěńĳŋżň ŋăłńőŋőň dT/dP < 0 £ćń£ěšś£ ŕřěďćěśšŋĺłőň ŕőńĺňőřťŋőčő ŕěřěţőďă. İšő ŕřăćĺńő ćňěśšě ś śő-

Řĺś.2. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě śőśšő- £ŋĺ£ UO2 ŕřĺ şďăřŋőň śęăšĺĺ ć łőőřďĺŋăšăţ \ďăćńěŋĺě P { šěňŕěřăšşřă T ": 1 { řăśśůĺšăŋŋă£ łřĺćă£ ŕńăćńěŋĺ£ UO2 ś ťń¿őřĺšŋőľ śšřşłšşřőľ, ∘ { řěğşńĳšăšż łőŋłřěšŋżţ ćżůĺśńěŋĺľ; 2 { řăśśůĺšăŋŋă£ şďăřŋă£ ăďĺăąăšă UO2 ś ťń¿őřĺšŋőľ śšřşłšşřőľ ś ŋăůăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ őąřăğűőć 10.337 č/śň^3. Ŕř£ňă£ 3 { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ ŋăłńőŋ łřĺćőľ ŕńăćńěŋĺ£ UO2 ć ďĺăŕăğőŋě ďăćńěŋĺľ 0-0.25 ČŔă ĺğ [4]. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ 4 { őűěŋłă ŋăłńőŋă ńĺŋĺĺ řăćŋőćěśĺ£ ŕőńĺňőřťŋőčő ŕěřěţőďă UO2. P1 { ŋăůăńő ŕőńĺňőřťŋőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ şďăřŋőň śęăšĺĺ, P2 { őłőŋůăŋĺě ŕőńĺňőřťŋőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ şďăřŋőň śęăšĺĺ; Ptr { őűěŋłă ďăćńěŋĺ£ ŕőńĺňőřťŋőčő ŕěřěţőďă UO2 ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě

őšŋőÿěŋĺěň T_1 < T_{ml} ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć šőůłě (P_1; T_1) £ćń£ěšś£ ŕőńĺňőřťŋżň ŕěřěţőďőň {UO_2 ś ťń¿őřĺšŋőľ śšřşłšşřőľ} ↔ {UO_2 ś ŋěĺğćěśšŋőľ śšřşłšşřőľ}. Ć ¡šőľ ść£ğĺ őšňěšĺň, ůšő łřĺćă£ ŕńăćńěŋĺ£ 1 ŋă řĺś.2 şłăğżćăěš ćőğňőęŋőě ňěśšőŕőńőęěŋĺě šřőľŋőľ šőůłĺ {UO_2 ś ťń¿őřĺšŋőľ śšřşłšşřőľ} ↔ {UO_2 ś ŋěĺğćěśšŋőľ śšřşłšşřőľ} ↔ {řăśŕńăć UO_2}.

Őűěŋĺň ćěńĺůĺŋş ŋăłńőŋă ńĺŋĺĺ řăćŋőćěśĺ£ ŕőńĺňőřťŋőčő ŕěřěţőďă {UO_2 ś ťń¿őřĺšŋőľ śšřşłšşřőľ} ↔ {UO_2 ś ŋěĺğćěśšŋőľ śšřşłšşřőľ} ĺ ďăćńěŋĺ£ ¡šőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ŕőńĺňőřťŋżľ ŕěřěţőď ć şďăřŋőľ ćőńŋě ĺďěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň şďěńĳŋőčő őąžěňă. Śńěďőćăšěńĳŋő, ńĺŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ¡šőčő ŕěřěţőďă ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋżľ ŋăłńőŋ dT/dP < 0. Ŕőśłőńĳłş şďăřŋă£ ăďĺăąăšă ć łőőřďĺŋăšăţ (ďăćńěŋĺěšěňŕěřăšşřă) ć őąńăśšĺ śňěśĺ ťăğ śőćŕăďăěš ś ńĺŋĺěľ řăćŋőćěśĺ£ ¡šĺţ ťăğ [14], šő šěňŕěřăšşřă ŋă şůăśšłě şďăřŋőľ ăďĺăąăšż ňěęďş P_1 ĺ P_2 ąşďěš şňěŋĳÿăšĳś£. Ćňěśšě ś šěň, ŕăďěŋĺě šěňŕěřăšşřż ćďőńĳ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż ŋě ňőęěš ŕěřěľšĺ ŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě šěňŕěřăšşřż. Ŕő¡šőňş, ŕőńăčă£ ďń£ őűěŋłĺ T_2 ≈ 0, ŕőńşůĺň ćěńĺůĺŋş ŋăłńőŋă ńĺŋĺĺ řăćŋőćěśĺ£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004

Řăśśůĺšăŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ďĺőłśĺďă şřăŋă ĺ ĺţ ŕőčřěÿŋőśšĺ P1, T1, P2, P3, Ptr, (dT/dP )tr Pmax, Tmax, (dT/dP )m, ČŔă Ł ČŔă ČŔă ČŔă Ł/ČŔă ČŔă Ł Ł/ČŔă

37 � 4 1015 � 100 55 � 6 125 � 25 50 � 10 �56 � 30 6 � 0.6 3348 � 100 �35 � 5

łăł (dT/dP )_{tr} = −T_1/(P_2 − P_1) ≈ −56 Ł/ČŔă (śň. ŕř£ňş¿ 4 ŋă řĺś.2).

Ŕőńşůěŋŋőě ğŋăůěŋĺě (dT/dP )_{tr} ŕőğćőń£ěš ďăšĳ őűěŋłş ďń£ ďăćńěŋĺ£ P_{tr} ŕőńĺňőřťŋőčő ŕěřěţőďă ŕřĺ łőňŋăšŋőľ (T_{tr} ≈ 300 Ł) šěňŕěřăšşřě: P_{tr} ≈ P_1 + + (T_{tr} − T_1)/(dT/dP )_{tr} ≈ 50 ČŔă. Őšňěšĺň, ůšő P_{tr} śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ďăćńěŋĺě ŕőńĺňőřťŋőčő ŕěřěţőďă 29 ČŔă ĺğ [3].

Ŋăłőŋěű, őűěŋĺň ďăćńěŋĺě şďăřŋőčő śęăšĺ£ ć šőůłě ćżţőďă şďăřŋőľ ăďĺăąăšż ĺğ ďćşţťăğŋőľ őąńăśšĺ {ŋěĺğćěśšŋă£ šćěřďă£ ťăğă { řăśŕńăć} ŕşšěň śőŕőśšăćńěŋĺ£ řăśśůĺšăŋŋőľ şďăřŋőľ ăďĺăąăšż řăśŕńăćă ďĺőłśĺďă şřăŋă ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Ďń£ ¡šőčő ğăňěšĺň (śň. řĺś.1), ůšő ţőš£ łřĺćă£ 2 ć ŕřěďěńăţ řăğąřőśă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł śőćŕăďăěš ś łřĺćőľ 4 { łćăďřăšĺůŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺěľ ¡łśŕěřĺňěŋšă, šěň ŋě ňěŋěě, ¡šĺ ďćě łřĺćżě ŕěřěśěłă- ¿šś£ ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ P_3 = 125 ČŔă. Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ őšőęďěśšćĺšĳ šőůłş ŕěřěśěůěŋĺ£ łřĺćżţ 2 ĺ 4 ŋă řĺś.1 ś ćżţőďőň şďăřŋőľ ăďĺăąăšż ĺğ ďćşţťăğŋőľ őąńăśšĺ {ŋěĺğćěśšŋă£ šćěřďă£ ťăğă { řăśŕńăć}, šő ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő őłőŋůăŋĺě ŕńăćńěŋĺ£ ŕřĺ şďăřŋőň śęăšĺĺ ďĺőłśĺďă şřăŋă ś ŋěĺğćěśšŋőľ śšřşłšşřőľ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ 125 ČŔă.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őąśşďĺň šőůŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ řăśůěšŋżţ ďăćńěŋĺľ ĺ šěňŕěřăšşř.

Ŕőčřěÿŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ űĺťř śłńăďżćăěšś£ ĺğ ŕőčřěÿŋőśšěľ ĺśŕőńĳğşěňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ĺ ŕőčřěÿŋőśšěľ ŕőńş¡ňŕĺřĺůěśłőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ (1). Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕőčřěÿŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ śłőřőśšĺ şďăřŋőľ ćőńŋż D ĺ ňăśśőćőľ śłőřőśšĺ u ć şďăřŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ řăćŋă šĺŕĺůŋőľ ćěńĺůĺŋě ≈ 1−2%, ă ŕőčřěÿŋőśšĳ ŋăůăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ρ_0 řăćŋă 1%. Šőčďă ŕřĺ řăśůěšě ďăćńěŋĺ£ şďăřŋőčő śęăšĺ£ ŕő ğăłőŋş śőţřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă P = ρ_0Du ŕőńşůăěň őűěŋłş ŕőčřěÿŋőśšĺ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ďăćńěŋĺ£ şďăřŋőčő śęăšĺ£ P ≈ 5%.

Šőůŋőśšĳ řăśůěšă ďăćńěŋĺ£ ŕő (1) őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň ćěńĺůĺŋőľ ŕőďčőŋőůŋőčő ŕăřăňěšřă a_x. Ćěńĺůĺŋă ęě ¡šőčő ŕăřăňěšřă ğăćĺśĺš őš šőůŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă, łőšőřżľ ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ŕőďčőŋłĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ a_x. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě, łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ďń£ ¡šőľ űěńĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ńĺšěřăšşřŋżě ďăŋŋżě ρ(T ) ĺğ [1, 2]. Ŕőčřěÿŋőśšĳ ¡šĺţ ďăŋŋżţ śőčńăśŋő [1, 2], śőśšăćń£ěš ≈ 1−3%. Ćăřĺăűĺ£ ŕăřăňěšřă a_x, śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡šĺň ğŋăůěŋĺ- £ň, ŕřĺćőďĺš ł ćăřĺăűĺĺ řăśśůĺšżćăěňżţ ďăćńěŋĺľ ć ŕřěďěńăţ 10%. Šăłă£ ęě ćěńĺůĺŋă ţăřăłšěřŋă ĺ ďń£ řăśůěšőć šěňŕěřăšşřż şďăřŋőčő śęăšĺ£ šćěřďőčő ďĺőłśĺďă şřăŋă.

Śşňňĺřş£ ¡šĺ ŕőčřěÿŋőśšĺ, ŕőńşůăěň śşňňăřŋş¿ őűěŋłş šőůŋőśšĺ řăśśůĺšżćăěňżţ ğŋăůěŋĺľ P ĺ T ć 10{15%.

Őšňěšĺň, ůšő ťőřňăńĳŋă£ őűěŋłă ŕőčřěÿŋőśšĺ ďń£ ďăćńěŋĺ£ ć šőůłě P_3 őłăğżćăěšś£ ćěńĺłă { ŕőř£ďłă 100%. Őďŋăłő ăŋăńĺğ ćğăĺňőřăśŕőńőęěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ šőůěł ĺ řăśůěšŋżţ łřĺćżţ ć łőőřďĺŋăšăţ {D; u} ŕőğćőń£ěš şňěŋĳÿĺšĳ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ďń£ P_3 ďő ≈ 20%.

Ć šăąńĺűě ŕőďżšőęěŋż łőńĺůěśšćěŋŋżě řěğşńĳšăšż řăąőšż ś şłăğăŋĺěň őÿĺąőł.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Šěŕńőťĺğĺłă ĺ ňěţăŋĺłă ĺŋšěŋśĺćŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ćőğďěľśšćĺľ".

1. J. K. Fink, M. G. Ghasanov, and L. Leibowitz, J. Nucl.

Mat. 102, 17 (1981).

2. J. K. Fink, J. Nucl. Mat. 279, 1 (2000).

3. U. Benedict, G. D. Andreetti, J. M., Fournier et al., Phys. Lett. 43, L171 (1982).

4. M. Manara, C. Ronchi, and M. Sheindlin, Int. J.

Thermophysics 23, 1147 (2002).

5. C. Ronchi and T. Wiss, J. Appl. Phys. 92, 5837 (2002). 6. J. P. Crocombette, F. Jollet, L. Thien Nga, et al., Phys.

Rev. B64, 104107 (2001).

7. S. P. Marsh (Ed.), LASL Shock Hugoniot Data, Berkrley: Univ. California, 1980.

8. Ă. Ň. Ňőńőďěű, Ťĺğ. čőřěŋĺ£ ĺ ćğřżćă 34, 94 (1998). 9. Ć. §. Ćăźěŋłő, Ć. Ŋ. Ğşąăřěć, Ťĺğĺłă šćěřďőčő šěńă 5, 886 (1963).

10. Ń. Ć.Ăńĳšÿşńěř, ŞŤŊ 85, 197 (1965). 11. Ŋ. Ň. Łşğŋěűőć, ŔŇŠŤ é1, 111 (1966). 12. A. M. Molodets, High Temperatures 40, 484 (2002). 13. Ś. Ň. Śšĺÿőć, ŞŤŊ 96, 467 (1968).

14. Ś. Ą. Łőřňěř, Ň. Ć. Śĺŋĺűżŋ, Ă. Č. Łĺřĺńńőć ĺ ďř., ŞŤŊ 48, 1033 (1965).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 3 { 4 2004