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Дан обзор результатов экспериментальных исследований ударного сжатия порис-
тых металлов в лабораторных условиях и при полигонных испытаниях. Рассмотрены 
общие свойства ударных адиабат. Приведено описание совокупности опытов сравни-
тельно простым широкодиапазонным уравнением состояния. Выполнено сопоставление 
закономерностей поведения пористых металлов и силикатов при ударном сжатии. Они 
качественно отличаются между собой в широком (~несколько десятков ГПа) диапазоне 
давлений. Возможное объяснение нестандартного поведения силикатов состоит в реали-
зации при повышенных давлениях и температурах состояний вещества с отрицательны-
ми значениями коэффициента Грюнайзена. Высказано гипотетическое предположение, 
что подобная аномалия может быть причиной сверхадиабатического возрастания плот-
ности в верхней мантии Земли.  
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Введение 
 
При решении разнообразных научно-тех-

нических задач большое значение имеют уравне-
ния состояния (УРС) веществ. В частности, УРС 
металлов широко применяются при расчетах раз-
личного типа высокоэнергетических установок, 
УРС силикатов важны для геофизики и плането-
логии.  

Одним из основных (во многих случаях един-
ственным) источником информации о термодина-
мических свойствах веществ при высоких значе-
ниях давления Р, плотности   и внутренней энер-
гии Е являются экспериментальные данные по 
ударному сжатию. Они существенным образом 
используются при определении параметров полу-
эмпирических модельных УРС, а при максимально 
достигнутых параметрах служат тестом для про-
верки априорных теоретических моделей. 

Главное внимание в ударно-волновых иссле-
дованиях уделяется изучению ударных адиабат, 
характеризующих исходно сплошное вещество с 
начальной плотностью 0,  соответствующей нор-
мальным условиям Р0 = 1 атм, Т0 = 298 K (основ-

ные ударные адиабаты). Они определены для 
большого числа веществ в широком диапазоне 
степеней сжатия 0/ 1      (как правило, до 

2 3   , а иногда и более). Материалы подобных 
исследований содержатся в многочисленных 
статьях и неоднократно публиковались в обоб-
щенном виде [1–7]. Подробная экспериментальная 
информация приводится в справочниках [8–10]. 

УРС веществ исследуются также другими ди-
намическими методами, в том числе путем удар-
ного сжатия пористых образцов, двукратного 
ударного сжатия, методом изэнтропической раз-
грузки и др. Доступные им области фазовой диа-
граммы на примере металла качественно изобра-
жены на рис. 1. 

Эксперименты по ударному сжатию пористых 
образцов, характеризуемых пониженной началь-
ной плотностью, позволяют охватить диапазон 
состояний с повышенными значениями E и темпе-
ратуры T по сравнению с реализуемыми на основ-
ной ударной адиабате. Существенно отличаются и 
значения .  Полученные данные относятся, в том 
числе, к области состояний, характеризуемых 

1   (при этом степень расширения вещества 
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1/ 1).   Эта информация является принципиаль-
ной при определении моделей УРС. 

 

 
 

Рис. 1 Схематическая фазовая диаграмма металлов: 
Hm = 1 – основная ударная адиабата, Hm – ударные адиа-
баты исходно пористого вещества, HH – ударная адиа-
бата двукратного сжатия, Т = 300 K – изотерма, S1–S4 –  
изэнтропы расширения из ударно-сжатых состояний 

 
Исследованию свойств веществ посредством 

ударного сжатия исходно пористых образцов по-
священо значительное число работ. Полученные 
результаты, однако, в упомянутых выше публика-
циях отражены недостаточно полно. Одной из це-
лей настоящей статьи является восполнение этого 
недостатка. 

В ней изложены результаты исследований 
ударной сжимаемости пористых металлов, основ-
ной объем которых выполнен в России. Обсужда-
ются особенности свойств разогретых металлов, 
выявленных в этих экспериментах. Приводится 
описание совокупности результатов опытов на 
основе относительно простого широкодиапазон-
ного модельного УРС.  

В работе, наряду с металлами, рассматривают-
ся также силикаты. Одной из целей совместного 
рассмотрения этих двух типов веществ является 
демонстрация качественного отличия поведения 
силикатов от нормального поведения металлов в 
широком (~несколько десятков ГПа) диапазоне 
давлений. Выполненный термодинамический ана-
лиз данных по ударному сжатию сплошных и по-
ристых образцов показывает, что возможное объ-
яснение нестандартного поведения силикатов за-
ключается в реализации состояний вещества, 
характеризуемых отрицательными («аномальны-
ми») значениями коэффициентов Грюнайзена 

и теплового расширения. Приведено описание ре-
зультатов опытов с плавленым и пористым квар-
цем на основе модельного УРС, отражающего 
данную аномалию. В заключительной части рабо-
ты рассматривается гипотетическая возможность 
проявления аномалии подобного типа в верхней 
мантии Земли. 

 
1. Метод исследования ударного сжатия  

пористых веществ 
 
Изучение сжимаемости вещества при удар-

но-волновом воздействии на него основано на 
регистрации двух кинематических характеристик 
стационарной ударной волны, распространяющей-
ся по материалу с фиксированными начальными 
параметрами, – волновой скорости D и массовой 
скорости за фронтом волны U. Набор измеренных 
величин D и U при различных интенсивностях 
ударных волн определяет экспериментальную 
D(U)-зависимость, соответствующую веществу 
с начальными значениями плотности 00,  давле-

ния 00P  и внутренней энергии 00.E  Параметры 
при ударном сжатии связаны уравнениями сохра-
нения массы, импульса и энергии 

00
D

D U
  


,                           (1) 

00 00P P DU  ,                        (2) 

00 00
00

( )( )

2

P P V V
E E

 
  ,             (3) 

где 1/V    – удельный объем, 00 001/V   . На ос-
нове этих уравнений с применением эксперимен-
тальной D(U)-зависимости может быть рассчитана 
в гидродинамическом приближении (без учета 
сравнительно малой, обычно ~несколько ГПа, 
прочности вещества) ударная адиабата в любых 
других переменных, в частности в ,P   или P, V. 
Случай 00 0   , 00 0P P  1 атм, 00 0E E   

0 0( , )E P   в (1)–(3) соответствует основной удар-
ной адиабате. 

Я. Б. Зельдовичем для контроля тепловых со-
ставляющих УРС было предложено [11, 12] ис-
пользовать в экспериментах по ударному сжатию 
образцы с искусственно пониженной начальной 
плотностью 00 0 / m    (m > 1 – коэффициент по-
ристости). На практике такие образцы изготавли-
ваются из порошкообразного вещества, состояще-
го из набора мелких частиц, разделенных пусто-
тами. Предполагается, что исходно гетерогенное 
вещество за фронтом ударной волны становится 
гомогенным. При переходе от экспериментальной 
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D(U)-зависимости, соответствующей веществу с 
фиксированным значением m, к его ударной адиа-
бате в ,P  -переменных в уравнениях (1)–(3) пре-
небрегается относительно небольшой поверхност-
ной энергией диспергирования исходного образца 
(т. е. считается, что 00 0 const)E E   и величиной 

00P . Полученные таким образом ударные ( )P  -за-
висимости, отвечающие различным m, использу-
ются при выборе параметров модельных УРС ис-
следуемого вещества в реализованной в экспери-
ментах области состояний.  

В опытах с пористыми образцами определе-
ние значений D и U обычно проводится в услови-
ях, когда ударная волна, формируемая специаль-
ным нагружающим устройством (генератор удар-
ной волны), сначала распространяется по экрану, 
переходя затем в примыкающий вплотную к нему 
исследуемый пористый образец. При этом в экран 
распространяется либо центрированная волна раз-
режения, либо отраженная ударная волна (в зави-
симости от соотношения динамических «жестко-
стей» материала экрана и исследуемого пористого 
вещества). Скорость D в образце определяется пу-
тем регистрации времени прохождения волны ме-
жду датчиками (электроконтакты, пьезодатчики и 
др.), расположенными на определенных расстоя-
ниях между собой. Нахождение значения U в ос-
новном проводится методом отражения [13]. В 
этом методе, помимо скорости D в образце, второй 
регистрируемой экспериментальной величиной 
является скорость D в экране-эталоне с хорошо 
известным из независимых экспериментов УРС. 
Такими веществами обычно являются Al, Fe, Сu. 
По найденному D в экране и известному УРС его 
вещества определяются все необходимые пара-
метры распространяющейся по экрану волны, по-
сле чего с привлечением метода P-U-диаграмм 
находится значение U в исследуемом пористом 
веществе (с использованием исходной плотности 

00  и найденной скорости ударной волны D в об-
разце).  

При исследованиях пористых образцов в ла-
бораторных условиях в РФЯЦ-ВНИИЭФ приме-
няются различные генераторы ударных волн, ос-
нованные на разгоне металлических лайнеров-
ударников продуктами взрыва конденсированных 
взрывчатых веществ до скоростей 0,3 9 км/с.   
Их описание дано в [6, 14]. Некоторые вещества в 
исходно пористом состоянии изучались также с 
применением ударных волн, генерируемых под-
земными ядерными взрывами. 

Наиболее полно, с проведением ряда методи-
ческих измерений, среди пористых веществ иссле-
дованы порошки металлов и кварца. Методиче-
ские опыты проводились, в частности, с целью 
выяснения влияния на результаты измерений раз-
меров частиц. Оказалось, что вариации размеров 
частиц металлов в интервале ~ 0,01 100 мкм  [15–

18] и кварца в интервале ~ 10 300 мкм  [19] в 
пределах точности измерений не влияют на ско-
рость D в образцах с фиксированной начальной 
пористостью m при относительно высоких 
( 5 10 ГПа)    давлениях. Исследовалось также 
возможное влияние влажности и находящегося в 
порах порошков воздуха [16, 19]. Их значимого 
влияния (опыты с «естественными» и тщательно 
просушенными образцами; вакуумирование от 
1 атм до ~10–3 атм) на значение D не было обна-
ружено. В методических опытах с пористой медью 
исследовалось влияние толщин исследуемых об-
разцов [20]. Они варьировались более чем на по-
рядок (от ~нескольких миллиметров до ~несколь-
ких сантиметров). Опыты дали практически сов-
падающие результаты. Проводилась также 
регистрация профиля ударной волны в пористом 
кварце манганиновым датчиком [19]. Зарегистри-
рованный стационарный профиль качественно 
совпал с результатами аналогичных измерений в 
исходно сплошных гомогенных материалах. Пере-
численные выше данные подтверждают возмож-
ность использования результатов ударно-
волновых опытов с пористыми образцами, в том 
числе проведенными в упрощенной постановке 
(в частности, без просушки и откачки), для опре-
деления УРС исследуемого вещества.  

В лабораторных экспериментах, проведен-
ных с пористыми веществами в РФЯЦ-
ВНИИЭФ, каждая экспериментальная точка, как 
правило, является результатом усреднения в се-
рии, состоящей из 4–6 независимых опытов. 
Точность ее параметров оценивается значения-
ми: / 1 2 %D D   , / 1 2 %U U   , /    

  1 / / .m D D U U       

 
2. Результаты экспериментов с металлами 

 
В работах [11, 12] был предсказан ход удар-

ных адиабат исходно пористого вещества на осно-
ве УРС в форме Ми – Грюнайзена 

    х хP P V E E V
V


   .               (4) 
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Здесь х ( )P V  – холодное (T = 0 K) давление, 

0

х х( ) ( )
V

V

E V P V dV   , 0 01/V   . Входящий в вы-

ражение (4) коэффициент Грюнайзена, определяе-
мый соотношением 

 /
V

V P E    ,                       (5) 

полагался положительным и постоянным. Уравне-
ние (4) основано на предположении о малых гар-
монических колебаниях частиц, что справедливо 
при сравнительно низких температурах. В пренеб-
режении небольшой разницей между свойствами 
вещества при T = 0 K и T = 298 K подстановка (4) 
в (1)–(3) приводит к следующему выражению для 
ударного давления: 

х 0 х( 1) 2h P E
P

h m

   


 
,                   (6) 

где 1 2 /h    . Для многих металлов вблизи нор-

мальных условий значение 2  , чему отвечает 

2h  . Рассчитанные на основе соотношения (6) 
ударные адиабаты, отвечающие четырем различ-
ным пористостям (m = 1, 1m h , 2m h , 3 ),m h  
в ,P  -координатах качественно изображены на 
рис. 2 сплошными линиями (на начальных участ-
ках в интервалах 1/ 1m    расчетные кривые 

характеризуются P = 0). Каждой из адиабат рис. 2 
отвечает свое значение предельного сжатия /h m , 
при котором знаменатель (6) обращается в ноль. 
При значениях m h  (режим 1m ) ударные адиаба-
ты расположены в области 1  , в другом случае 
(режим 3m ) – при 1  . Последнее объясняется 
столь сильным разогревом вещества и обуслов-
ленным им тепловым расширением при больших 
значениях 3( ),m m  что тепловой фактор не по-
зволяет веществу под воздействием приложенного 
давления сжаться до нормальной плотности 0.  

Первые эксперименты были выполнены с по-
ристым Fe 1,4m   [21]. Был реализован режим 
ударного сжатия 1m  рис. 2 со значениями пара-
метров 100 300 ГПа,P    1,2 1,4.    Опыты по-
зволили оценить   для Fe в данной области со-
стояний и уточнить его УРС.  

В работе [22] исследовался пористый W 
1,8m  ; 2,1; 3; 4 в диапазоне 20 400 ГПа.P    

Экспериментальные ударные адиабаты в целом 
соответствовали модельным зависимостям, изо-
браженным на рис. 2. Реализация в экспериментах 
режима 3m  (при m > 2,1) подтвердила достаточно 
необычный вывод теории о достижении при удар-
ном сжатии состояний, характеризуемых 1  . 
Вместе с тем в положении экспериментальных 
адиабат при высоких давлениях были обнаружены 
небольшие отклонения от модельных зависимо-
стей, определяемых (6), в сторону увеличения  . 
Эти отклонения, качественно изображенные на 
рис. 2 пунктиром, были объяснены уменьшени-
ем   с увеличением T. Их наличие указывало на 
необходимость корректировки УРС (4) в области 
больших разогревов. Проведенные в работе [22] 

оценки значений температуры (до 
43 10 K)   по-

казали, что отклонения происходят в области су-
ществования W в жидком состоянии. 

В работе [15] изучалась ударная сжимаемость 
четырех пористых металлов: Al ( m 1,4; 2,1; 3), 
Ni ( m 1,4; 1,75; 3), Cu ( m 1,57; 2; 3; 4), Pb 
( m 1,67). В трех последних металлах макси-
мальные достигнутые давления составили 

800 ГПа. Как и в работе [22], были реализованы 
оба режима сжатия 1(m  и 3)m  и выявлено ощути-
мое смягчение (пунктир на рис. 2) эксперимен-
тальных ударных адиабат в области расплава. От-
метим, что опубликованные в [15] значения пара-
метров ударных волн позднее были несколько 
скорректированы А. И. Фунтиковым. Уточненные 
величины для Ni приведены в [16], для Cu – в [20]. 

 

 
Рис. 2 Схематическое изображение ударных адиабат 
исходно сплошного и пористого вещества при различ-
ных значениях пористости m. Сплошные линии – рас-
четные зависимости на основе УРС Ми – Грюнайзена, 
пунктирные линии – наблюдаемые  от  них  эксперимен-

тальные отклонения 
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Для Pb изменения малы. Обновленные , -P  ха-
рактеристики пористого Al приводятся далее на 
рис. 5.  

Для описания полученных эксперименталь-
ных данных в [15] была использована новая форма 
широкодиапазонного УРС жидкости. В основе 
данной модели лежала идея В. П. Копышева 
[23, 24] о способе интерполяции термической со-
ставляющей свободной энергии атомарной систе-
мы между низкотемпературной (малые колебания 
атомов) и высокотемпературной (одноатомный 
идеальный газ с 2 / 3)   областями состояний. 
Холодные составляющие УРС при этом считаются 
известными. Эта модель, совместно с учетом 
вклада теплового возбуждения электронов, позво-
лила при соответствующем выборе свободных 
констант описать полученные в [15] эксперимен-
тальные данные для всех исследовавшихся метал-
лов. По фамилиям трех первых авторов [15] она 
получила название УРС КУФ.  

Отметим, что интерполяционное уравнение 
КУФ сыграло основополагающую роль в фор-
мировании одного из подходов к построению 
широкодиапазонных полуэмпирических УРС. В 
модифицированном виде заложенные в его ос-
нове идеи применяются в более поздних уравне-
ниях [25–27].  

Число исследованных металлов и количество 
определенных пористых ударных адиабат для ка-
ждого из них было существенно расширено в ра-
ботах [16–18, 20, 28–36], где получены данные для 
Mg, Al, Ti, V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Mo, Sn, Ta, W, Pb, 
Bi, U. Результаты этих, а также ряда других работ 
собраны в справочнике [10]. Наиболее полные ис-
следования были выполнены на Ni (13 адиабат), 
Сu (9 адиабат), Mo (8 адиабат). Для Fe, Ni, Cu из-
мерения осуществлены при максимальных 10,m   
что позволило реализовать режим существенного 
( 0,2 0,4)    высокотемпературного расширения 
вещества. 

На рис. 3 показаны экспериментальные 
D(U)-зависимости при различных m для Ni. Адиа-
баты расходятся веером из начальной точки с ко-
ординатами U = 0, 0 ~ 0,1 км/с.D  При 0U   на-

клоны адиабат  mdUdD /  заметно различаются. 

Для сравнительно малых m они составляют 3 , 
при 3 5m    – 1,2 , при 7m   – 1 . С увеличе-

нием U значения  /
m

dD dU  для адиабат с раз-

личными m постепенно выравниваются и прибли-
зительно соответствуют наклону основной удар-
ной адиабаты 1.m   Качественно так же ведут 

себя аналогичные экспериментальные D(U)-зави-
симости и для других металлов. 

 

 
 

Рис. 3. Ударные адиабаты сплошного и пористого Ni. 
Эксперимент – [10]. Цифры 1–14 отвечают значениям 
пористости  m соответственно: 1; 1,1; 1,41; 1,72; 2; 2,3; 

2,7; 4,55; 5,58; 7,2; 10; 15; 20; 28 
 

 
 

Рис. 4. Ударные адиабаты сплошного и пористого Ni. 
Экспериментальные данные – [10]. Расчет: cплошные 
линии – ударные вещества в твердом (низкие P) и жид-
ком (высокие P) состояниях, штриховые линии – удар-
ные адиабаты в области смеси фаз, пунктирные линии – 
изотермы.  Цифры  около  ударных  адиабат – значения 

пористости m 
 

Данные по ударному сжатию пористого Ni 
представлены на рис. 4 в ,P  -координатах. Ана-
логичные результаты для Al, Fe и Cu приведены 
на рис. 5–7 (на них нанесен также ряд данных из 
[8, 9]). Для лучшей наглядности на рис. 4–7 не по-
казаны некоторые экспериментальные ударные 
адиабаты, отвечающие промежуточным значени-
ям m (по той же причине на рис. 6, 7 опущены не-
которые данные [9]). 
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Рис. 5. Аналогично  рис.  4  для Al.  Экспериментальные 
данные: 1 – [15] (в обработке А. И. Фунтикова), 2 – [8], 3 – 

[10] 
 

 

Рис. 6. Аналогично рис. 4 для Fe. Экспериментальные 
данные – [10], за исключением для m = 1,31 [9] 

 

 
 

Рис. 7. Аналогично рис. 4  для  Cu. Экспериментальные 
данные – [10], за исключением 1 (m = 1,4) и 2 (m = 2) [9] 

 

Кроме области высоких давлений, в работах 
[16–18, 20, 29–36] ударное сжатие пористых ме-
таллов исследовалось также при относительно ма-
лых давлениях «упаковки». Как видно, например, 
из рис. 5–7 для сжатия пористых металлов 

8 10m    от начальной плотности 00  ( 1/ m  ) 

до плотности 0(0,7 0,8)    требуются достаточно 

большие (до 5  ГПа) значения давления (напря-
жения). Это обусловлено влиянием реологии 
(прочности) при упаковке порошков.  

Характерным свойством, проявляющимся 
при сравнительно высоких давлениях для всех 
исследованных металлов, является последова-
тельное уменьшение определенных в экспери-
ментах значений   (см. рис. 4–7) и соответст-
венно увеличение значений V c ростом значения 
m на произвольных изобарах, т. е. производная 

 00/ 0
P

V V   .  

В рассматривавшихся выше лабораторных 
экспериментах была исследована область состоя-
ний с внутренней энергией (ее приращением) до 
50 кДж/г. Более выкоэнергетические параметры 
(до 300 кДж/г) были реализованы при ударном 
сжатии пористых образцов при подземных ядер-
ных взрывах. В таких опытах исследовались Cu 
( m 3,1; 4) [37], Fe ( m 3,27, 3,46) [20], W 
( m 3,08) [20] и U ( m 3,3). Результаты для Cu, 
Fe и W приведены на рис. 8. Как и в лабораторных 
экспериментах, в данном случае измерения были 
проведены методом отражения, материал экрана – 
Al. Представленные на рис. 8 результаты были 
получены с применением D(U)-зависимости Al 

0  2,71 г/см3 в виде D = 6,541+1,158U (км/c) и 
использованием «зеркального» приближения в 
P,U-переменных для изэнтропы разгрузки и удар-
ной адиабаты двукратного сжатия Al. Отвечающая 
данной D(U)-зависимости ударная адиабата Al в 

,P  -координатах показана на рис. 8. Там же при-
ведены экспериментальные данные по его удар-
ному сжатию. 

Результаты для пористых металлов, получен-
ные в сильных ударных волнах от ядерных взры-
вов, в целом согласуются с данными лаборатор-
ных опытов. Их совместное изображение в 
D, U-переменных подтверждает сделанный ранее 
(при обсуждении рис. 3 для Ni) вывод о том, что 
при сравнительно больших значениях U наклоны 

 /
m

dD dU  ударных адиабат пористых металлов 

приблизительно равны наклону их основных 
ударных адиабат. Типичные значения наклонов 
здесь составляют 1,2 1,3  . 

σ

σ
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Рис. 8. Ударные адиабаты пористых Cu, Fe, W и сплош-
ного Al. Экспериментальные данные для пористых ме-
таллов – [10]. Эксперимент для сплошного Al: 1 – [10], 
2 – [38], 3 – [39]. Модельные ударные адиабаты: сплош-
ные линии – расчет для пористых металлов, пунктирная 
линия – расчет для сплошного Al. Штриховая линия – 
ударная адиабата Al, рассчитанная по зависимости 
D = 6,541 + 1,158U. Цифрами указаны значения порис-
тости m. Данные для Fe и W сдвинуты на 0,5 и 1 вправо 

соответственно 

Средние значения 
P

V
E


 


 (где ,P  E – 

разница давлений и энергий на ударных адиабатах 
пористого и сплошного вещества при фиксиро-
ванном значении V) для Cu, Fe и W, рассчитанные 
на основе данных, приведенных на рис. 8, равны 

0,6 0,7  , что в 3  раза меньше значений   для 
этих металлов в нормальных условиях. 

Суммируя, можно сказать, что за приблизи-
тельно 60-летний период исследований был полу-
чен обширный объем экспериментальных данных 
по ударному сжатию большого числа исходно по-
ристых (в ряде случаев с 10 30)m    металлов до 
давлений ~1 ТПа в широком диапазоне конечных 
плотностей, включая область значительного рас-
ширения (для ряда металлов до 1/ 5)   вещества. 
Они позволили определить общие закономерности 
поведения ударного сжатия. Результаты прове-
денных исследований дали существенную инфор-
мацию относительно тепловых составляющих 
УРС металлов, послужив стимулом к созданию 
новых широкодиапазонных моделей УРС. Одна из 
таких моделей представлена в разделе 3. 

Отметим, что кроме возможности изучения 
свойств веществ при относительно высоких плот-
ностях, ударное сжатие пористых образцов позво-
лило исследовать их характеристики в сравни-
тельно малоплотном (близком к области испаре-
ния) состоянии методом изэнтропической 

разгрузки. Эта возможность связана с более силь-
ным ростом энтропии вещества за фронтом удар-
ных волн в пористом веществе по сравнению с ее 
увеличением вдоль основной ударной адиабаты. 
Подобным методом был исследован ряд исходно 
пористых металлов. В качестве примера на рис. 9 
показаны результаты опытов по изэнтропической 
разгрузке Cu. Немонотонное поведение зависимо-
стей обусловлено испарением вещества в волне 
разгрузки. 

 

 
 

Рис. 9. Изэнтропы разгрузки исходно пористой и 
сплошной Cu. Указаны значения пористости m. Экспе-
риментальные данные: для m = 1 – [40]; остальные дан-
ные – [26]. Линии – расчет на основе модельного УРС. 
Косыми  чертами  отмечено  начало  испарения  в волне  

разгрузки 
 

В РФЯЦ-ВНИИЭФ, наряду с металлами, ши-
роко исследовались и другие пористые вещества, в 
частности ионные соли, углерод, вода в твердом 
состоянии (снег) и др. В целом, они показывают те 
же закономерности ударного сжатия, что и порис-

тые металлы   00/ 0 .
P

V V    Полученные ре-

зультаты для названных и некоторых других по-
ристых веществ содержатся в справочнике [10].  

 
3. Модельное описание экспериментальных 

данных для металлов 
 
Для описания экспериментальных данных, 

в том числе по ударному сжатию пористых образ-
цов, используются различные полуэмпирические 
модели УРС металлов. Их обзор дан в ряде работ 
[23, 41–43]. Линия уравнений типа УРС КУФ упо-
миналась в разделе 2. Модельные УРС содержат 
свободные константы, подбираемые из условия 
по возможности наилучшего описания результа-
тов опытов. Предпочтительнее те из них, которые 
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при меньшем числе констант воспроизводят 
больший объем данных, а также имеют правиль-
ное асимптотическое поведение в экстремальных 
Р, Т-условиях. 

Ниже кратко описано полуэмпирическое мо-
дельное УРС [44–48], учитывающее испарение, 
термическую ионизацию и плавление вещества. 
Оно содержит сравнительно небольшой набор 
свободных параметров, определяемых по доступ-
ным экспериментальным данным. При этом име-
ется удовлетворительное согласие с результатами 
различных динамических опытов, в частности по 
сжатию пористых образцов металлов, без специ-
альной калибровки на них. 

При формулировке модели жидкости исполь-
зуются газовые представления о поведении частиц 
(атомов, ионов, электронов), ее реальные свойства 
(испарение, конечная сжимаемость и др.) описы-
ваются введением в термодинамические функции 
идеального газа корректирующих добавочных 
слагаемых (отражающих наличие «размеров» час-
тиц, межчастичное притяжение и др.). В этом от-
ношении модель близка к химической модели 
плазмы [49], показавшей хорошую применимость 
для описания свойств ударно-сжатых пористых 
металлов [18, 50]. По сравнению с [49] рассматри-
ваемая модель, однако, математически более про-
ста и имеет меньшее число свободных констант, 
что существенно в практических приложениях. 

Для описания жидкости и газа с учетом иони-
зации используется модифицированная модель 
Ван-дер-Ваальса (модель мВдВ). Термическое 
уравнение состояния имеет следующую парамет-
рическую (посредством дополнительной перемен-

ной rep )P  форму представления: 

rep att ( ,{ }),P P P V N                   (7) 

rep

C

NkT
P

V V



,                         (8) 

rep( ,{ })C CV V P N .                       (9) 
 

Здесь k – постоянная Больцмана; –i e
i

N N N    

полное число частиц, равное сумме ионов («i») и 
электронов (« e »), содержащихся в объеме 

V MV  ( i
i

M m N  – масса вещества, m – масса 

иона; V –  удельный объем). Совокупность ,i eN N , 
определяющая состав смеси, обозначена одним 

символом }{N . attP  – давление притяжения; CV – 

коволюм; repP – кинетическое давление. Считает-
ся, что оно является причиной сжатия частиц, что 
отражено формулой (9) (в ней также учтена воз-
можная зависимость коволюма от { }N ). Функции 

att , CP V  – эмпирические. Переменными УРС 

мВдВ являются Т, rep ,P  }{N . Если они заданы, то 

по ним из (8) находится V , после чего из (7) – P. 
Таким образом устанавливается термическая 

- - -связь.P T V  При constCV  , 0eN   модель 
мВдВ переходит в исходную модель ВдВ и, так же 
как она, учитывает испарение. 

Свободная энергия MFF   определяется со-
вместно с (8), (9) следующим выражением: 

rep attrep( ,{ }) ( ,{ })F E P N E V N    

 5/ 2 5/2

rep rep

2
ln ln ;i i e

i
i i e

eNT r T eNT r
kT N kTN

N P N P

   
         

 e  

где 

  
rep

rep rep rep rep rep

{ } const
( ) / ,

P

C
N

E P V P N P dP


   
0

, (11) 

 
att att

const( ,{ }) d
V

NE P V N V


  ,          (12) 

e = 2,718…;  3/ 25/ 2 2/ 2r k m  , k – постоянная 

Больцмана, m – масса частицы,  – постоянная 

Планка;  T  – внутренняя статистическая сумма 

индивидуальной частицы. Интегралы (11), (12) 
вычисляются при { } constN  . 

По переменным Т, repP ,{ }N , наряду с F , мо-

гут быть рассчитаны энтропия  
,{ }

/
V N

S F T    , 

энергия E F T S  , давление    
/

T N
P F V   

,
 

(совпадает с (7)) и т. д. 
При конкретном применении модели для ме-

таллов зависимости CV  и attP  от степени иониза-
ции не учитывались. Полагалось 

rep rep( ,{ }) ( )C CV P N MV P ,            (13) 

att att att( ,{ }) ( / ) ( )P V N P V M P V  ,        (14) 
 
где CV  – коволюм единицы массы (удельный ко-
волюм).  

(10) 
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Если вместо зависимости rep( )CV P  в (13) ис-

пользовать обратную для нее функцию rep ( )CP V , 

то в переменных , CT V  соотношения (7)–(9) можно 
записать в виде 

rep att( ) ( )CP P V P V  ,              (15) 

rep/ ( )C CV V NkT P V  .             (16) 

Из формулы (16) при T = 0 следует, что CV V , 

CV V , и соотношение (15) представляет в этом 

случае уравнение для холодного давления хP  

rep att
х ( ) ( ) ( )P V P V P V  .               (17) 

При реалистичном выборе зависимостей att ( )P V  и 
rep ( )CP V  (или, что эквивалентно, вместо rep ( )CP V  

функции rep( )CV P ) с помощью выражения (17) 
можно отразить характерные особенности сжатия 
жидкости при относительно низких T (в частно-
сти, ее ударную сжимаемость), что расширяет 
применимость модели ВдВ в область высоких 
плотностей. 

Условиями для определения значений ,iN  eN  
в состоянии термодинамического равновесия яв-

ляются: 1 ,i i e     где  
, , ( )

/k k V T j k
F N


    – 

химический потенциал k -й частицы ( ,k i e , 
, ).j i e  Итоговые уравнения аналогичны уравне-

ниям Саха (отличаются от них заменой P на repP ) 
и переходят в них при ,V T   (в этом пределе 

att 0,P   P = repP ). В последнем случае модель 
(7)–(10) переходит в УРС смеси идеальных газов 
ионов и электронов. 

При конкретном построении УРС металлов 
статсуммы   ограничивались учетом основного 
состояния частиц. Статвеса и потенциалы иониза-
ции ионов – справочные данные.  

Таким образом, с учетом сделанных предпо-
ложений модель жидкости и газа полностью опре-
деляется заданием эмпирических функций 

rep( )CV P  (или rep ( )CP V ) (13) и att ( )P V  (14). 
При рассмотрении твердого состояния воз-

можные полиморфные фазовые переходы не учи-
тываются. Для F твердой фазы используется вы-
ражение, основанное на теории малых колебаний 
атомов для интервала температур DT    ( D   
эффективная температура Дебая) 

х 0
( )

( ) 3 ln D V
F E V N kT

T

    
 

,          (18) 

где 0 constN   число атомов в объеме V, хE – хо-
лодная энергия. 

Объединение моделей жидкой и твердой фаз 
производится следующим образом. Считаются 
известными УРС жидкости (7)–(10), (13), (14), за-
висимость ( )D V  и температура плавления 

( )mT P . По ним и энтропиям S  жидкой (« »)l  и 

твердой (« s ») фаз на линии плавления (индексы 
« l » и « s » относятся к величинам на этой линии) 
из уравнения Клапейрона – Клаузиуса 

m l s

l s

dT S S

dP V V





                       (19) 

может быть найдена зависимость ( )sV P , после 
чего из условия равенства потенциалов Гиббса 

( , )Ф P T F PV   фаз на линии плавления опреде-

ляется функция XE  в (18). Тем самым согласо-
ванным образом полностью определяется УРС 
твердой фазы.  

В качестве критерия плавления используется 
аналог критерия Линдемана. Полагается, что объ-

ем жидкости при плавлении lV  подчиняется усло-
вию 

rep

rep

( )
const

( )

l
C

C

V V P

V P


   .             (20) 

Уравнения (7)–(9), (20) позволяют рассчитать за-

висимость ( )mT P . 
Наиболее простыми переменными полного 

модельного УРС являются rep,T P  (или CV ). Если 
mT T , то расчеты проводятся по УРС жидкости, 

в обратном случае – твердого тела. В двухфазных 
областях используется стандартный аддитивный 
подход. 

Зависимости att rep( ), ( ), ( )C DP V V P V , опреде-
ляющие полное УРС, представляются относитель-
но простыми функциями. Они содержат сравни-
тельно небольшое число свободных констант, ко-
торые (и   в (20)) подбираются на основе 
описания моделью термодинамических характери-
стик вещества при атмосферном давлении (плот-
ности и сжимаемости при комнатной температуре, 
температуре и энтальпии плавления, энергии свя-
зи) и основной ударной адиабаты. Детальная фор-
ма УРС и параметры для Al, Fe, Ni, Cu, Mo, Ta, W, 
Pb содержатся в работах [45, 46]. 
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На рис. 4–8 приведено описание эксперимента 
с пористыми образцами Ni, Al, Fe, Cu и W. Мо-
дельные зависимости в целом хорошо (с погреш-
ностью по степени сжатия, близкой к точности 
измерений) согласуются с данным экспериментом 
без специальной нормировки на него во всей ис-
следованной области ,P  -состояний. Характер-

ные расчетные значения T~ 510  K. Наибольшая 
53 10 K   температура реализуется для Cu m = 4 

при P2 ТПа. Расчетная степень ионизации при 
этом равна 2,7. Для других исследованных по-
ристых металлов модельное описание экспери-
мента близко к показанному на рис. 4–8.  

УРС удовлетворительно воспроизводит также 
данные других опытов с металлами, в том числе 
по изэнтропической разгрузке исходно сплошных 
и пористых образцов (на рис. 9 это показано для 
Cu), плавлению при ударном сжатии и изэнтропи-
ческой разгрузке, скорости звука за фронтом 
ударных волн, статическому изотермическому 
T = 300 K сжатию и др. (результаты сравнения 
представлены в работах [45, 46]; там же приведе-
ны параметры критических точек восьми метал-
лов). 

 
4. Связь коэффициента Грюнайзена  

с относительным положением пористых  
ударных адиабат 

 
В этом разделе приводятся соотношения, по-

зволяющие по относительному расположению в 
P,V-координатах ударных адиабат пористых об-
разцов (по отношению друг к другу и к основной 
адиабате) судить о знаке параметра Грюнайзена   
(5) вещества, который является важной характери-
стикой его УРС. При выводе этих соотношений 
предполагается применимость равновесной тер-
модинамики к интерпретации (описанию) данных 
динамических экспериментов. Результаты опытов 
с металлами свидетельствуют о положительности 
  для них. Другую тенденцию показывают экспе-
рименты с силикатами (раздел 5). 

Наличие для вещества данных по ударному 
сжатию сплошных и пористых образцов позволяет 
на их основе рассчитать (или оценить его среднее 
значение разностным способом) параметр 

 

 00/
P

V V    ,                     (21) 

 
где 00( , )V V P V – удельный объем вещества в 
состоянии на ударной адиабате с заданными Р 

и 00 0/m V V . Как отмечалось в разделе 2, металлы 

характеризуются 0  . 
Покажем, что знак   определяется знаком .  

Для этого воспользуемся коэффициентом 
 

 /
P

P V E    ,                 (22) 

 
который, с учетом термодинамических соотноше-
ний dE TdS PdV  ,    / /

P S
S V P T       

2 /C VT   (где  /
S

C V P V     – скорость 

звука) можно записать в виде 
 

2 /

P

C P
 

  
.                     (23) 

Откуда  
2

(1 )

C

P


 

 
.                       (24) 

В результате дифференцирования соотношения (3) 
и некоторых преобразований, которые здесь опу-
щены, можно получить следующее выражение   

через :   
 

 00 00

2

2( / ) / 1dE dV P


 

 
.              (25) 

Подстановка (25) в (24) дает 

 
2

00 00

2

1 2( / ) /

C

P dE dV P


 

  
.          (26) 

Величиной  00 002 / /dE dV P  при сравнительно 

больших P обычно можно пренебречь (для порис-
тых образцов  00 00/ 0dE dV  ), и данная формула 

принимает вид  

 
22

1

C

P


 

 
.                          (27) 

Во взаимном положении ударных адиабат, харак-
теризуемых различающимися значениями  m, воз-
можны три варианта, соответствующие 0  , 

0  , 0  . Согласно (27), им отвечают значения 
  различного знака. При 0   – 0   (металлы и 

ряд других веществ). Когда 0  , 0  . В этом 
случае вещество с различающимися значениями m 
сжимается одинаковым P до одного и того же зна-

чения V. При 0    1 0.      Проявлением 

веществом этого свойства можно, в частности, ка-
чественно объяснить необычную ситуацию, когда 
значение V, реализуемое при ударном сжатии ве-
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щества с m > 1, меньше значения V, реализуемого 
на адиабате m = 1 (т. е. ударные адиабаты с раз-
личными m пересекаются). 

Проявляющееся в экспериментах с пористыми 
металлами свойство 0   ( 0  ) согласуется с 
данными по ударному сжатию исходно жидких 
металлов, обладающих пониженной начальной 
плотностью по сравнению с 0  [51]. Ударные 
адиабаты расплавов Zn, Sn, Cd, Pb располагаются 
в P,V-координатах правее основных ударных адиа-
бат этих металлов (для Cu в пределах погрешности 
эксперимента эти адиабаты совпадают). Анало-
гичное свойство 0   проявляется также, напри-
мер, при ударном сжатии Mo, исходно нагретого 
до 1673 K [52]. По оценкам [51, 52], для названных 
металлов средние значения  1~ . 

Положительные значения   для металлов да-
ют также результаты опытов по их  двукратному 
ударно-волновому нагружению из исходных со-
стояний, расположенных на основной ударной 
адиабате (Al, Mg, Zn – [10]). Эти данные в 
P,V-координатах лежат слева от основной адиаба-
ты (пологая по отношению к адиабате 1mH   кри-
вая НН на рис. 1). Подобное положение этих зави-
симостей объясняется более высокими значениями 
E и T (при V = const), реализуемыми при одно-
кратном ударном сжатии по сравнению с двукрат-
ным, что при  / 0

V
V P E      приводит к более 

высокому приросту давления в первом случае. Тем 
же фактором обусловлено расположение у метал-
лов изэнтроп разгрузки справа от ударных адиабат 
однократного сжатия (например, пологая по от-
ношению к адиабате 1mH   иээнтропа S1 на рис. 1). 

Отметим, что в однофазных состояниях коэф-
фициент   связан с коэффициентом теплового 

расширения  / /
P

V T V    , изобарической теп-

лоемкостью  / 0P P
C T S T     и скоростью 

звука С соотношением 
2 / PC C   .                         (28) 

В области смеси двух (1-й и 2-й) фаз, обладающих 

линией равновесия 12 ( )T P , имеет место следую-
щая связь: 

2 12

12

( ) /

( )

C dT P dP

T P


  .                    (29) 

Из соотношений (28), (29) видно, что реализация 
характеристики 0   в однофазных областях со-
стояний, занимающих основную долю простран-
ства на фазовой диаграмме, связана с проявлением 

веществом свойства 0  , а в относительно ло-
кальных двухфазных областях – с наклоном линии 

равновесия 12( ) / 0dT P dP  . Смена знака двух по-
следних величин приводит к ситуации 0  . В 
данном случае вещество при внешних воздействи-
ях проявляет свойства, качественно отличные от 
рассмотренных выше для металлов.  

 
5. Особенности динамических экспериментов 

с силикатами 
 
В экспериментах с различными силикатами в 

довольно широкой области P,V-состояний прояв-
ляются тенденции, противоположные наблюдае-
мым в экспериментах с металлами (см. раздел 4). 

На рис. 10 приведены данные по ударному 
сжатию исходно твердых образцов кремнезема 
SiO2, находящегося в начальном состоянии (при 
Р0 = 1 атм, Т0 = 298 K) в форме коэсита 

3
0 2,92 г/см ,  -кварца  и кварцита 0   

32,65 г/см ,  плавленого кварца 3
0 2,204 г/см ,   

керамического (пористого) кварца 3
00 1,9 г/см   и 

пористого SiO2 
3

00 1,76 г/см   (здесь и далее для 
 

 
Рис. 10. Ударные адиабаты SiO2, отвечающие различ-
ной начальной плотности образцов, и изотерма 
T = 300 K  -SiO2. Экспериментальные данные по 
ударному сжатию: 1 – [10], 2 – [53], 3 – [9], 4 – [10], 5 – 
[9], 6 – [9], 7 – [10]. Сплошная линия – изотерма 
T = 300 K  - SiO2  кварца [54]  (пунктир – экстраполяция) 

 
обозначения начальной плотности не пористых, в 
том числе жидких, образцов используется обозна-
чение 0 , пористых – 00).  Рис. 10 частично до-
полняет рис. 11, где наряду с ударными данными 
для плавленого кварца представлены также ре-
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зультаты опытов по ударному сжатию пористого 

SiO2 00 1,35  ; 0,8; 0,55; 30,4 г/см  (начальные 
параметры Р0 = 1 атм, Т0 = 298 K). Для наглядности 
результаты некоторых опытов по ударному сжа-
тию пористых образцов с промежуточными значе-
ниями 00  на рис. 10, 11 опущены. 

 
 

Рис. 11. Ударные адиабаты SiO2, отвечающие различ-
ной начальной плотности образцов, и изотерма 
Т = 300 K плавленого кварца. Экспериментальные дан-
ные по ударному сжатию: 1 – [9], 2–5 – [10]. Экспери-
ментальные данные по изотермическому сжатию плав-
леного кварца 0 2,204   г/см3: 6 – [55], 7 – [56]. Расчет 

на основе модельного  УРС:  сплошные  линии – ударные 
адиабаты, пунктирная линия – изотерма Т = 300 K 
 

Отметим, что данные по ударному сжатию 
SiO2, приведенные на рис. 10, 11 (и те, что опуще-
ны), не являются исчерпывающими. В частности, 
в [57–60] исследования проведены при значениях 

00  0,4 г/см3 в диапазоне до ~100 ГПа, в [61] 

ударная сжимаемость образцов 00 1,35;   
1,75 г/см3 исследована до 2 ТПа. 

На рис. 12, 13 показаны результаты опытов по 
ударному сжатию (исходно сплошные и пористые 
твердые образцы с начальными параметрами 
Р0 = 1 атм, Т0 = 298 K; расплавы при Р0 = 1 атм и 
повышенными значениями Т0) форстерита 

2 4Mg SiO , энстатита 3MgSiO , фаялита 2 4Fe SiO  и 

анортита 2 2 8CaAl Si O . 
Наряду с ударно-волновыми данными, 

на рис. 10, 12, 13 изображены также изотермы 
T = 300 K статического сжатия исходных фаз ряда 
кристаллических силикатов при сравнительно не-
больших давлениях, рассчитанные по соотноше-

нию  ''
0( / ) ( / ) 1K

TP K K     с параметрами из 

[54]:  -SiO2 – 0 = 2,65, TK = 38, 'K = 5,4; 

2 4Mg SiO  – 0 = 3,22, TK  = 135,7, 'K = 3,98; 

3MgSiO  – 0 = 3,22, TK = 125, 'K = 5; 2 4Fe SiO  – 

0 = 4,39, TK =124, 'K = 4;   0 – г/см3,  TK – 

ГПа). Экспериментальные данные по изотермиче-
скому T = 300 K сжатию плавленого кварца 

3
0 2,204 г/см   приведены на рис. 11. 

 
Рис. 12. Ударные адиабаты, отвечающие различной 
начальной плотности образцов, и изотермы Т = 300 К 
сжатия 2 4Mg SiO  и 3MgSiO . Экспериментальные дан-

ные по ударному сжатию: 1 – [62], 2 – [9], 3 – [9], 4 – 
[63], 5 – [63], 6 – [64], 7–11 – [9]. Сплошные линии – 
изотермы [54] (пунктир – экстраполяция). Данные для 

3MgSiO  сдвинуты на 0,1 см3/г вправо 

 

 

Рис. 13. Ударные адиабаты, отвечающие различной на-
чальной плотности образцов, 2 4Fe SiO  и 2 2 8CaAl Si O  и 

изотерма Т = 300 K 2 4Fe SiO . Экспериментальные дан-

ные по ударному сжатию: 1 – [65], 2 – [9], 3 – [65] (ис-
ходно жидкое состояние), 4 – [66], 5 – [67], 6 – [68] (ис-
ходно жидкое состояние), 7 – [66]. Сплошная линия – изо-
терма  Т = 300 K 2 4Fe SiO  [54] (пунктир – экстраполяция) 
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Отметим, что в рассматриваемом на рис. 10–
13 диапазоне давлений ударные адиабаты сплош-
ных и слабопористых образцов расположены в 
области твердого состояния (до плавления). По 
оценкам [65], исходно жидкий 2 4Fe SiO  (рис. 13) 
становится твердым в состояниях на ударной 
адиабате начиная с давлений ~несколько ГПа. 
По-видимому, при аналогичных, сравнительно 
малых, давлениях твердеет и исходно жидкий 
анортит (рис. 13) (отвердевание исходных распла-
вов обусловлено более сильным увеличением тем-
пературы с давлением вдоль кривой плавления по 
сравнению с ее ростом вдоль ударной адиабаты). 
Сильнопористый SiO2  (см. рис. 11) при сравни-
тельно высоких ударных давлениях находится в 
жидком состоянии. Оценки на основе рассматри-
ваемого далее УРС SiO2, в частности, показывают, 

что при ударном сжатии образцов 3
00 1,35 г/см   

давлением 22 ГПаP   достигается значение 

3500 K,T   воздействие на образцы 
3

00 0,55 г/см   давления 5P   ГПа приводит к 

3000 K.T   Эти значения P, T приблизительно 
соответствуют параметрам на линии плавления 
SiO2. То есть обсуждаемые далее особенности по-
ведения силикатов, как правило, имеют место в 
твердом состоянии вещества (за исключением 
сильнопористого  SiO2). 

Из рис. 10 видно, что в значительном диапа-
зоне давлений ударные адиабаты SiO2, соответст-
вующие пониженным значениям 0  (или 00),  
расположены левее адиабат, отвечающих более 
высоким значениям 0  00( ),  что приводит к 

0  . В частности, такое взаиморасположение 

адиабаты плавленого SiO2 
3

0 2,204 г/см   и 

адиабаты  -SiO2 и кварцита 3
0 2,65 г/см   име-

ется в диапазоне 20 40 ГПа,P    а адиабат 
3

00 1,76 г/см   и 3
0 2,65 г/см   – в диапазоне 

5 40 ГПа.P     
В случае сравнительно малых интенсивностей 

ударных волн на оценку   может оказать влияние 
прочность вещества. Относительное положение 
изотермы T = 300 K сжатия  -SiO2 и адиабаты 

3
0 2,65 г/см   (см. рис. 10) показывает, что влия-

ние прочности вдоль последней при 10P  ГПа 
незначительно. Для плавленого SiO2, судя по по-
ложению его изотермы T = 300 K и ударной адиа-
баты (рис. 11), такой же вывод справедлив для 

20P   ГПа. Вследствие этого, по-видимому, мож-

но считать, что аномальное взаиморасположение 
адиабат плавленого и исходно кристаллического 
кварца в диапазоне 20 40P    ГПа имеет место в 
близком к гидродинамическому состоянию веще-
ства (т. е. в диапазоне проявления свойства 0   
влияние реологии мало). Прочность также не яв-
ляется ведущей в аномалии адиабат 

3
00 1,76 г/см   и 3

0 2,65 г/см   при P   

5 40 ГПа   (поскольку начиная с 5 ГПаP   
адиабата пористого кварца расположена левее не 
только адиабаты сплошного, но и изотермы 
T = 300  K, которая при небольших разогревах 
в первом приближении определяет гидродинами-
ческую ударную адиабату сплошного материала; 
учет же возможного влияния прочности вдоль 

адиабаты 3
00 1,76 г/см   только усугубит ано-

мальное соотношение рассматриваемых ударных 
адиабат). 

Нестандартным (см. рис. 11) является также 
положение ударных адиабат SiO2 

3
00 0,4 1,35 г/см    по отношению к изотерме 

T = 300  K плавленого кварца 3
0 2,204 г/см   – на 

значительном участке пути (при 5 20P    ГПа) 
они проходят левее последней. С повышением ин-
тенсивности ударных волн поведение этих порис-
тых ударных адиабат нормализуется – они распо-
ложены правее изотермы T = 300 K.  

Тенденция 0   в значительном диапазоне 
давлений проявляется также при ударном сжатии 
пористых и сплошных образцов 2 4Mg SiO  (рис. 12; 

положение данных при 3
00 2,63 3,1г/см     отно-

сительно данных при 3
0 3,2 г/см ),   3MgSiO  

(рис. 12; данные при 3
00 2,71 3,04 г/см )    и 

анортита (рис. 13; положение экспериментальной 
точки 00 2,23   г/см3 при 23P   ГПа по отноше-

нию к ударной адиабате 3
0 2,7 г/см ).   Результа-

ты опытов для 3MgSiO  несколько противоречи-

вы – данные с образцами 3
00 2,76 3,04 г/см ,    

расположенные практически на одной P(V)-кри-
вой, приводят к 0  , а сжимаемость образцов 

при 3
00 2,71 г/см   показывает 0.   Свойство 

0   проявляют и другие силикаты, в частности 
туф, для которого имеется аномальное расположе-

ние адиабат 3
00 1,28 г/см   и 3

00 1,65 г/см   при 
P < 10 ГПа [9]. 

Качественно от результата с металлами (раз-
дел 4) отличается поведение ударных адиабат фая-
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лита (рис. 13) и анортита (рис. 13), исходно нахо-
дящихся в малоплотном жидком состоянии (при 

T0 = 1573 K, 3
0 3,75 г/см   и T0 = 1923 K, 

3
0 2,55 г/см   соответственно). В значительной 

части интервала давлений 40P   ГПа они распо-
ложены левее основных ударных адиабат для ис-
ходно плотного твердого материала ( 0  ). 

При сравнительно высоких давлениях поведе-
ние ударных адиабат, показанных на рис. 10–13, 
проявляет тенденцию к нормализации ( 0  ). 

Одним из авторов (Р. Ф. Труниным) с колле-
гами были проведены эксперименты по двукрат-
ному ударному сжатию SiO2 из исходных состоя-
ний с 25 ГПаP   и 35 ГПа,P   расположенных 
на пологом участке ударной адиабаты 

3
0 2,65 г/см   (результаты не публиковались). 

Полученные данные в P,V-координатах лежат пра-
вее (круче) первичной ударной адиабаты (в проти-
воположность ситуации с металлами, раздел 4). 
Подобную особенность можно связать с проявле-
нием веществом свойства 0  . Не исключено, 
что той же причиной объясняется расположение 
изэнтроп разгрузки рассматриваемых силикатов 
( -SiO2 [69], [70], плавленого кварца [71], 

2 4Mg SiO  [62], 2 4Fe SiO  [65], 2 2 8CaAl Si O  [67]) 
слева от основных ударных адиабат приблизи-
тельно в той же подобласти P,V-состояний, где 
проявляется ударно-волновое свойство 0  . 
Качественно так же круто ведут себя изэнтропы 
гранита [72], риолита [73] и других силикатов 
вблизи пологого участка основных ударных 
адиабат. В [74] измерялись волновые профили 
при ударном сжатии (P  1020 ГПа) и после-
дующей изэнтропической разгрузке пористого ту-

фа 3
00 1,7 1,85 г/см .    В газодинамических рас-

четах полученные экспериментальные результаты 
по разгрузке могли быть воспроизведены только 
на основе модели УРС с 0  . Использованные в 

[74] при описании эксперимента значения   в со-
стояниях ударного сжатия приведены на рис. 14. 

Таким образом, данные экспериментов с раз-
личными силикатами, в том числе с SiO2, состав-
ляющим их основу (который изучен наиболее 
подробно), свидетельствуют о реализации при 
ударном сжатии случая 0   и крутизне хода 
адиабат вторичного сжатия и изэнтроп разгрузки в 
довольно широкой подобласти состояний. Качест-
венно это можно объяснить проявлением вещест-
вом свойства 0  . 

 
Рис. 14. Зависимость коэффициента Грюнайзена в удар-
но-сжатых состояниях для туфа, азота и SiO2. Значки – 
данные для туфа [74] и азота [92]. Линия – расчет по УРС 

SiO2 вдоль ударной адиабаты 0 2,204   г/см3 
 

Ранее реализация ситуации с 0   в SiO2 в 
области пересечения ударных адиабат с различ-
ными значениями 00  отмечалась в [75]. Возмож-
ность объяснения крутого хода изэнтроп SiO2 про-
явлением свойства 0   – в [76]. 

Отметим также некоторые другие дополни-
тельные особенности ударного сжатия силикатов. 

Ударные адиабаты, показанные на рис. 10–13, 
в частности, соответствующие близким к макси-
мальным значениям 0  (которые исследованы 
наиболее подробно), как правило, немонотонны. 
Практически у всех силикатов можно выделить 
участок пологого хода ударной адиабаты, напри-

мер, в случае SiO2 
3

0 2,65 г/см ,   расположенный 

в диапазоне 10 40 ГПаP    (см. рис. 10). При 
этом на ударных P(V)-зависимостях отчетливо не 
проявляется резкого, характерного для фазовых 
переходов первого рода при пересечении фазо-
вых границ, изменения сжимаемости. В частно-
сти, экспериментальная ударная адиабата  -SiO2 

3
0 2,65 г/см   в случае реализации равновесной 

смеси кварца и стишовита состояла бы из трех 
участков [77], [78], соответствующих  -SiO2, сме-
си фаз и фазе высокого давления – стишовиту 

3
0( 4,3 г/см ).   При этом второй пологий смесе-

вой участок располагался бы в очень узком диапа-
зоне давлений 1 1P P P P    , 1P P  , 

1 6 9P   ГПа – давление начала реализации смеси 
фаз (несколько отличающееся при различных спо-
собах его оценки). Сжимаемость на нем была бы 

γ 
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сильно повышена по сравнению со сжимаемостью 
на первом и третьем участках.  

Возможно, что наблюдаемое в ударно-
волновых экспериментах относительно плавное 
поведение адиабат связано с аморфизацией сили-
катов при повышенных давлениях (многие из них, 
в том числе SiO2, 2 4Mg SiO , 3MgSiO , 2 2 8CaAl Si O , 
при ударном и статическом сжатии переходят в 
стекло [79–85]) и особенностями сжатия вещества в 
этом состоянии. Так, в [83, 86] наличие пологих 
участков ударных адиабат силикатов связывается 
со способностью стекла к повышенному непрерыв-
ному уплотнению в отвечающем этим участкам 
диапазоне давлений. Плавное поведение изотермы 
T = 300 K сжатия плавленого кварца до 60 ГПаP   
(см. рис. 11) говорит в пользу непрерывного меха-
низма уплотнения. 

При высоких P,T-параметрах также возможен 
распад (диссоциация) исходных силикатов на бо-
лее простые компоненты. В частности, верхние 
крутые участки ударных адиабат сплошных об-
разцов 2 4Mg SiO , 3MgSiO  и 2 4Fe SiO  модельным 
образом  удовлетворительно воспроизводятся в 
предположении реализации смесей 22FeO SiO , 

22MgO SiO , 2MgO SiO  с применением для оки-
слов УРС, характеризующих их плотные модифика-
ции (например, [87–89]). При этом, по-видимому, 
не исключена и более высокая степень разложения 
этих компонентов. В частности, в [90] отмечается 
возможность протекания при условиях, харак-
терных для мантии Земли, реакции 

2 2SiO SiO 0,5O  . В [91] приведены результаты 
анализа структуры материала, образующегося по-
сле сферического ударного сжатия шара, исходно 
состоящего из смеси 2-SiO  и Al (средняя на-

чальная плотность смеси 0 2,67  г/см3). Анализ 
сохраненных образцов совместно с газодинамиче-
ским расчетом показал, что, судя по наличию в 
конечном состоянии Si, 2 3Al O  и других веществ, 

исходный 2-SiO  начинает разлагаться с выделе-
нием кислорода в твердом состоянии (до плавле-
ния) при достижении ударного давления 
~ 25 45 ГПа  (первое значение соответствует 
максимальному давлению в ударной волне, иду-
щей к центру шара, второе – максимальному дав-
лению в ударной волне вторичного сжатия, отра-
женной от центра; длительность первой ударной 
волны существенно превышает длительность вто-
рой). При этом, поскольку использованное в [91] 
при газодинамических расчетах упрощенное УРС 
смеси в диапазоне 25 60 ГПаP    завышает дав-

ление (в середине интервала –  на  30 %) по срав-
нению с экспериментальным, а также из-за реали-
зации при ударном сжатии 2-SiO  более высоких 

температур, чем в Al (при const),P   разложение 

чистого 2-SiO  0 2,65  г/см3, по-видимому, на-

чинается при меньших, чем ~ 25 45 ГПа,  удар-
ных давлениях. При приближении к началу раз-
ложения в [91] зафиксировано увеличение доли 
аморфного кварца. Стишовита в сохраненных об-
разцах не обнаружено. Очевидно, что более высо-
кие температуры, характеризующие ударное сжа-
тие пористых образцов, способствуют снижению 
давления начала диссоциации 2SiO .  

В связи с возможностью объяснения поведе-
ния силикатов при ударном сжатии их разложе-
нием следует отметить качественное сходство 
проявляемых ими необычных свойств с особен-
ностями, фиксируемыми при ударном сжатии 
плотного азота в области диссоциации. Экспе-
риментальная ударная адиабата однократного 
сжатия последнего, отвечающая исходно жид-
кому состоянию с параметрами 0 77 K,T   

3
0 0,808 г/см ,   приведена на рис. 15. Так же как 

и у силикатов, она имеет промежуточный участок 
пологого поведения (при 30 60 ГПа).P    В соот-
ветствии с [92], в этом диапазоне давлений проте-
кает реакция распада 2N 2N . На рис. 15 показа-
ны так же результаты двукратной ударной сжи-
маемости азота из начальных состояний 1 5,  
расположенных на первичной ударной адиабате, в 

конечные состояния ' '1 –5 . Состояния ' '1 –3  распо-
ложены справа от ударной адиабаты однократного 
сжатия. Это качественно совпадает с отмечавшим-
ся выше крутым расположением вторых адиабат 
кварца и изэнтроп разгрузки силикатов, что можно 
объяснить проявлением веществом свойства 0  . 
Дополнительным указанием на реализацию ситуа-
ции 0   в азоте являются результаты экспери-
ментальных измерений температуры [92] в со-

стояниях 1 8  и ' '1 –5  (приведены на рис. 15). В 

состояниях ' '1 3  значения V больше значений V на 
первичной ударной адиабате (при одинаковых 
значениях ),P  а значения T при этом меньше, что 

приводит к среднему 0   в данных термодина-
мических условиях (и соответственно в силу (28) к 
среднему 0  ). Рассчитанные на основе данных 

по ударному сжатию средние значения   азота 
[92] изображены на рис. 14. Отметим, что ано-
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мальные величины 0  , 0   можно объяснить 

предположением, что объем N2  одной молекулы 

2N  больше объема N2  двух образующихся при 
ее распаде атомов N. Вследствие этого возрастание 
степени диссоциации   при увеличении T приво-
дит (например, на изобарах) к уменьшению сово-
купного объема смеси    N2 N1 2    . Осо-

бенности поведения азота в ударных волнах, отра-
женные на рис. 15, очевидно обусловлены 
спецификой его УРС в плотном жидкоподобном 
состоянии.  

 

 
 

Рис. 15. Зависимость давления при однократном и дву-
кратном ударно-волновом сжатии исходно жидкого 
азота. Сплошная кривая – ударная адиабата однократ-
ного сжатия. 1–5 – исходные состояния на первичной 
ударной адиабате для двукратного ударного сжатия 
в состояния 1' 5'.  В состояниях 1 8  и 1' 5'  указаны 

значения температуры. Значки и указанные температуры – 
 экспериментальные данные [92] 

 
С учетом приведенных выше аргументов, 

представляется возможным непротиворечивое ка-
чественное объяснение совокупности отмеченных 
особенностей поведения силикатов, проявляю-
щихся, скорее всего, в аморфном состоянии (с воз-
можным, согласно [91], проявлением диссоциа-
ции), наличием у УРС стекла свойств 0  , 0   
в довольно широкой подобласти P,T-параметров. 
При этом термодинамические функции УРС яв-
ляются относительно плавными, хотя и немоно-
тонными (УРС силикатов подобен УРС жидкопо-
добного азота). Данная трактовка является в целом 
гипотетической. Обзор других подходов к объяс-
нению поведения 2SiO  дан, в частности, в [93]. 
Автор этой работы (а также некоторые другие) 
придерживается мнения, что наличие пологих уча-

стков ударных адиабат у 2-SiO  3
0 2,65 г/см   и 

плавленого кварца 3
0 2,204 г/см   в диапазоне 

10 40 ГПаP    и их аномальное (перехлест) рас-

положение при 20 40 ГПаP    (см. рис. 10), 
по-видимому, обусловлены термически активаци-
онным механизмом наработки фазы высокого дав-
ления (кристаллического стишовита) в двухфазной 
смеси 2-SiO  (фаза низкого давления) и стишови-
та по мере увеличения Е,Т-параметров. В [93] в 
качестве возможности обсуждается также приме-
нимость к интерпретации особенностей поведения 
ударных адиабат исходного 2-SiO  и плавленого 
кварца подхода, основанного на использовании 
однофазного УРС стекла (объяснение, предпола-
гаемое в настоящей работе). Рассматриваются 
давления, большие 20 ГПа  (при статическом 

Т = 300 K сжатии аморфизация исходного 2-SiO  

начинается с 25 ГПаP   и заканчиватся при 

30 ГПаP   [82]; в случае ударного сжатия из-за 
повышенных температур, способствующих амор-
физации, ее начало ожидается при меньших дав-
лениях [93]). Одним из существенных, согласно 
[93], аргументов против подобной интерпретации 
является невозможность объяснения выявленного 
в экспериментах пересечения адиабат исходного 

2-SiO  и плавленого кварца в интервале 

20 40 ГПаP    при наличии у стекла параметра 

0  . Однако при проявлении стеклом свойства 

0   эта особенность находит логичное объясне-
ние. Отметим, что в [94] проводились измерения 
структуры (среднего координационного числа) 
плавленого кварца при его статическом изотерми-
ческом Т = 300 K сжатии в интервале 

0 100 ГПа.P    Опыты показывают преобразова-

ние структуры в диапазоне 20 35 ГПа.P    При 
этом авторы [94] склоняются к объяснению полу-
ченных результатов на основе механизма непре-
рывного уплотнения стекла в однофазном состоя-
нии (сжимающегося подобно однокомпонентной 
жидкости) без реализации смеси фаз низкого и 
высокого давления. О непрерывном изменении 
структуры плавленого кварца при высоких давле-
ниях вдоль изотермы Т = 300 K свидетельствуют 
результаты и других работ. Полученная в [55, 56] 
изотерма сжатия плавленого кварца (см. рис. 11), 
как отмечалось выше, также является непрерыв-
ной, без резких, характерных для фазовых перехо-
дов первого рода изменений сжимаемости. Эти 
результаты о структуре и сжимаемости говорят не 
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в пользу смесевого подхода автора [93]. При не-
прерывном уплотнении плавленого кварца вдоль 
изотермы  Т = 300 K вероятным является также 
его непрерывное уплотнение и при ударном сжа-
тии, а также непрерывное уплотнение стекла, об-
разующегося при ударном сжатии 2-SiO  

3
0 2,65 г/см .    
Отметим также следующее. Как видно из 

рис. 11, при 20 40 ГПаP    экспериментальная 
изотерма сжатия плавленого кварца Т = 300 K ле-
жит над его ударной адиабатой, что при среднем 
превышении температуры вдоль адиабаты вели-
чины Т = 300 K объясняется проявлением УРС 
свойства  / / 0VV

V P T C     , где 0VC   – 

изохорическая теплоемкость. Таким образом, как 
эта особенность, так и перехлест адиабат кристал-
лического и плавленого кварца при 

20 40 ГПаP    могут быть обусловлены прояв-

лением аномалии 0   в УРС стекла.  
Как отмечалось в разделе 1, значительные ва-

риации размеров исходных частиц SiO2  при оди-
наковом значении 00  в пределах точности изме-
рений не сказываются на регистрируемой скоро-
сти ударной волны D (при одинаковой внешней 
нагрузке). К такому же результату привели и кон-
трольные эксперименты с образцами, характери-
зуемыми одинаковыми 00 , но имеющими раз-
личную начальную структуру (кристаллическая 
или аморфная) [19, 75, 95]. Оба этих результата, 
скорее всего, также свидетельствуют против реа-
лизации в ударно-сжатых состояниях смеси фаз и 
активационного механизма наработки кристалли-
ческой фазы высокого давления, поскольку ее ко-
личество при диффузионном механизме образова-
ния, очевидно, зависело бы от начального состоя-
ния материала, сказываясь на скорости D и 
положении ударной адиабаты. Представляется 
правдоподобным объяснить независимость конеч-
ных параметров от начальных переходом исходно-
го пористого кварца за фронтом ударной волны в 
стеклообразное состояние (аморфизация, не тре-
буя преодоления активационных барьеров, проис-
ходит быстро [93]), а при больших температурах, – 
плавлением. По-видимому, УРС аморфного (стекла 
и жидкости) SiO2, образовавшегося при ударном 
сжатии из исходно пористого вещества, также про-
являет аномалию 0   (являющуюся продолжени-

ем аномалии 0,   выявленной по ударным адиа-
батам исходно кристаллического и плавленого 
кварца в интервале 20 40 ГПа,P    в несколько 

отличные P,T-условия), что отражается необычной 
формой пористых адиабат, показанных на 
рис. 10, 11. В связи с предположением о возможно-
сти реализации состояний 0   для жидкости от-

метим, что в многофазном УРС 2SiO  [96] для опи-

сания жидкой фазы при P  015 ГПа, 
T  20003200 K используется значение 0  . 

С учетом качественного сходства особенно-
стей поведения силикатов и азота в ударных вол-
нах и возможного их объяснения диссоциацией 
была предпринята [97] попытка описания экспе-
риментальных данных по ударному сжатию плав-
леного и пористого 2SiO  на основе модели мВдВ 
(см. раздел 3) в предположении разложения при 
повышенных Р,Т-условиях 2SiO  на компоненты 

SiO  и 2O .  При использовании модели для исход-
но пористого кремнезема ожидается, что вне зави-
симости от его начального состояния (кристалли-
ческое или аморфное) в ударных волнах он либо 
аморфизуется, либо переходит в жидкое состоя-
ние. Модель определяется формулами (7)–(10), в 
которых в рассматриваемом случае: 0;eN   

2SiO ,i   SiO , 2O ; i i
i

M m N   ( –im  масса моле-

кулы); ( )i T   внутренняя статсумма индивиду-

альной молекулы. Расчет ( )i T  ограничивался 
учетом основного электронного состояния частиц, 
колебания и вращение молекул описывались мо-
делью жесткий ротатор – гармонический осцилля-
тор [98]. Использованные для 2SiO , SiO  и 2O  
значения энергии в идеально-газовом состоянии 
соответствуют экспериментальным значениям 
энергии диссоциации. Все параметры молекул 

взяты из [99]. Коволюм смеси CV  полагался адди-
тивным по отношению к коволюмам компонентов: 

rep rep
,( ) ( )C i C i

i
V P N P   ,( C i   коволюм в рас-

чете на одну частицу). Для притяжения attP  ис-
пользовалось приближение (14) (независимость от 
детального состава). Коволюмы компонентов и 
притяжение представлялись простыми функция-
ми, содержащими свободные параметры. При вы-
боре параметров коволюма 2SiO  и притяжения 
учитывались данные по изотермической Т = 300 K  
сжимаемости плавленого кварца и его энергии 
связи (сублимации). Коволюм 2O  определялся с 
привлечением данных по ударной сжимаемости 
жидкого 2O . Коволюмная функция SiO являлась 
подгоночной и определялась из условия по воз-
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можности оптимального описания моделью экспе-
римента по сжимаемости при высоких давлениях. 
Равновесные концентрации компонентов находи-
лись из уравнения 

2 2SiO SiO 00,5      с привле-

чением балансных соотношений. В УРС [97] при 
высоких Т учитывался также ряд других компо-
нентов (в том числе ионов и электронов), но в рас-
сматриваемых далее условиях их влияние мало. 
При проведении представленных ниже расчетов 
свободные коволюмные константы УРС были не-
сколько изменены по сравнению с их значениями 
в варианте [97]. 

Подчеркнем сугубый эмпиризм рассматри-
ваемой модели УРС в области сравнительно высо-
ких плотностей (модель следует рассматривать как 
один из возможных способов описания данных 
опытов). 

Отметим также, что настоящая модель близ-
ка к модели, использованной в [100] для описа-
ния свойств жидкой и газообразной двуокиси 
урана (выделение молекул UO2, UO, O2 и других 
аналогичных частиц, учет их «размеров», моде-
лирование статсумм возбуждения при всех рас-
сматриваемых плотностях статсуммами идеаль-
ного газа).  

На рис. 11 представлены модельные ударные 
адиабаты пористых образцов 2SiO , а также удар-
ная адиабата и изотерма T = 300 K плавленого 
кварца. При расчетах ударного сжатия влияние 
прочности, существенное для плавленого кварца 
при P < 20 ГПа, не учитывалось (из-за повышен-
ных температур, достигаемых при ударном сжа-
тии пористых образцов, в целом вдоль их удар-
ных адиабат следует ожидать меньшего проявле-
ния реологии, чем вдоль адиабаты плавленого 
кварца). При решении уравнения (3) полагалось 

00 constE   (равна расчетной величине для плав-
леного кварца в нормальных условиях). Как вид-
но из рис. 11, модель удовлетворительно описы-
вает эксперимент по изотермическому и удар-
ному (при P > 20 ГПа) сжатию плавленого 
кварца, а также по ударному сжатию пористых 
образцов. Модельная изотерма T = 300 K, так же 
как и в эксперименте, проходит над модельной 

ударной адиабатой 3
0 2,204 г/см   в диапазоне 

20 40 ГПа.P    Также передается тот факт, что 
значения V, достигаемые при ударном сжатии 

образцов с 3
00 0,4 1,35 г/см ,    меньше значе-

ний V, реализуемых при изотермическом 
T = 300 K сжатии плавленого кварца при 

5 20 ГПаP    (приблизительно в том же диапа-

зоне давлений расчетные ударные адиабаты, при-
веденные на рис. 11, пересекаются друг с дру-
гом). Воспроизведение этих особенностей обу-
словлено наличием в УРС подобласти состояний, 
характеризуемых 0.   Расчетные значения   

вдоль ударной адиабаты 3
0 2,204 г/см   показа-

ны на рис. 14. Поведение   вдоль других мо-
дельных адиабат, изображенных на рис. 11, каче-
ственно такое же (со смещением минимума   в 
сторону более высоких значений V). Плавным 
зависимостям   соответствуют также плавные 

зависимости   (28). В области проявления свой-

ства 0   расчетные ударные адиабаты вторич-
ного сжатия и изэнтропы разгрузки проходят 
круче основной ударной адиабаты. Отрицатель-
ность модельных значений  ,  связана с тем, 

что суммарный коволюм смеси 2SiO 0,5 O  

меньше коволюма 2SiO  (аналог соотношения для 

азота 
2N N2 ).    

Представляется, что приведенные в данном 
разделе результаты не исключают возможности 
проявления различными силикатами аномального 
( 0  , 0)   поведения в стеклообразном состоя-
нии (реализации которого можно ожидать при 
сжатии с возможным подключением механизма 
диссоциации) в довольно широкой подобласти 
P,T,V-параметров. Отражение этого в УРС, как 
показывает пример с плавленым и исходно порис-
тым 2SiO ,  позволяет в основных чертах воспро-
извести особенности экспериментов при сравни-
тельно высоких давлениях.  

 
6. Возможная аномальность верхней  

мантии Земли 
 
По современным представлениям такие си-

ликаты, как 2SiO ,  2 4Mg SiO ,  3MgSiO ,  2 4Fe SiO ,  
могут являться основными породообразующими 
компонентами вещества мантии Земли и других 
планет ее группы. Следует ожидать, что их фи-
зические характеристики при P,T-условиях, реа-
лизующихся в мантии, в значительной мере оп-
ределяют свойства (в том числе УРС) мантийно-
го вещества, от которых зависит возможность 
реализации тех или иных процессов в мантии 
(например, конвекции). Из-за отсутствия непо-
средственных данных, в частности, по деталь-
ному составу и структуре вещества, многое в 
глубинной геофизике, однако, остается гипоте-
тичным.  



А. Б. Медведев, Р. Ф. Трунин 
 

 86

В связи с возможностью проявления основ-
ными силикатами аномальных свойств 0,   

0   (см. раздел 5) представляется целесообраз-
ным кратко изложить гипотезу о возможном 
проявлении подобной аномалии веществом 
мантии Земли. Эти свойства предположительно 
характеризуют вещество в стеклообразном со-
стоянии, которое, по-видимому, не исключено 
для мантийного вещества. В частности, соглас-
но [101], верхняя часть верхней мантии нахо-
дится в кристаллическом состоянии, а нижняя – 
в аморфном. 

Относительно плавные ударные адиабаты 
силикатов (рис. 10–13) говорят в пользу реали-
зации также плавных распределений по глуби-
не h различных термодинамических характери-
стик в мантии, в частности, распределений 
плотности ( )h  и скорости звука ( )C h . Такие 
зависимости имеют место в ряде моделей Земли, 
построенных на основе данных сейсмологии и 
некоторых других фактов (поскольку восстанов-
ление ( )-h  и ( )-распределенийC h  по сейсмиче-
ским данным не однозначно, то возможно их 
представление в мантии как плавными, так и 
разрывными функциями [102]). Далее рассмат-
ривается безразрывный случай. 

В качестве примера типичного плавного рас-
пределения на рис. 16 приведено ( )h -распреде-
ление для модели В497, взятое из книги [103] (ее 
автор известный геофизик К. Буллен считал эту 
модель близкой к оптимальной). Его особенно-
стью является ускоренное возрастание   на уча-

стке 1–2 (при 200 1000h   км). В предположе-
нии однородности вещества мантии это можно 
объяснить следующим образом. Плотность 
с давлением в мантии связана соотношением  

   / / / / .
S P

d dP P S dS dP             (30) 

С учетом уравнения гидростатики /dP dh g   

( ( )g h  – ускорение силы тяжести) и связи 

  2/ /
P

S T C      из (30) следует 

2

2 2
/ /

g gT
d dh dS dP

C C

  
   .          (31) 

Если / 0dS dP   (т. е. выполняется условие адиа-
батичности), то распределение плотности подчи-
няется уравнению Адамса – Вильямсона 

2
/

g
d dh

C


  .                         (32) 

На рис. 16 показаны прямые линии '1 1  и '2 2 ,  

наклоны которых  1 2( / ) , ( / )d dh d dh   вычисле-

ны на основе уравнения (32) (в данных расчетах и 

везде далее считается 29,9 м/с )g   по значениям 
параметров в состояниях 1 и 2, определяемых мо-

делью В497: 3
1 3,38 г/см ,   2 2 2

1 41,2 км /с ,C   
3

2 4,60 г/см ,   2 2 2
2 76,1 км /сC  . На крутом 

участке 1–2 рис. 16 всюду 2/ /d dh g C    
(т. е. рост плотности является сверхадиабатиче-
ским), что говорит о положительности второго 
слагаемого в правой части (31): 2   

2 2( / ) / 0gT C dS dP     . Это возможно, если 

при 200 1000 кмh    дифференциально и в сред-

нем выполняются два условия: 0,   / 0.dS dP   
О возможности реализации первого условия сви-
детельствуют обсуждавшиеся в разделе 5 особен-
ности динамических экспериментов с силикатами. 
В случае, когда 0   и температура в мантии T(P) 
c увеличением P возрастает (по современным 
представлениям это так, см., например, [102, 104]), 
второе условие / 0dS dP   также выполняется, 
поскольку 

     
2

/ /P PC C
dS dP dT dP

T C


 


.              (33) 

В результате при 0   и / 0dT dP   выполняется 

полное условие 2 0  , обеспечивающее ускорен-

ное (сверхадиабатическое) возрастание ( )h -зави-
симости на участке 1–2 рис. 16. 

 

 
 

Рис. 16. Зависимость плотности   от глубины h в ман-

тии Земли по модели В497 [103]. Наклоны прямых 
линий 1 1'  и 2 2'  рассчитаны по уравнению Адамса –  

Вильямсона на основе параметров в состояниях 1 и 2 
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Подстановка (33) в (31) приводит к соотноше-
нию  

2

2 2 2
/ / .Pg gC T

d dh dT dP
C C C

    
    

 
      (34) 

Оценим с его помощью среднее значение m  на 

интервале 200 1000 км.h    Из (34) для средних 

(пометка «m»; 600 км)mh   значений величин 
можно получить уравнение 

2
2 ( / )m m
m m m

m

C
dT dP

T


     

   
 

22
2( / ) / 0

m
m m m

m P mm

C
d dh g C

g C T
   


.   (35) 

Далее используются следующие значения вхо-
дящих сюда параметров:  /

m
d dh   

30,00153 (г/см ) /км,  33,99 г/см ,m   2
mC   

2 258,7 км /с  (вычислены с применением линей-

ных соотношений для   и 2C  в промежутке 

200 1000 кмh    на основе вышеприведенных 
значений этих характеристик в состояниях 1 и 2). 
Полагается   3 /P m

C R A , где 8,3R    

310 кДж /(г K),   A = 20 – средний атомный вес. 

T(P)-зависимость в диапазоне 1 2P P P   (в моде-
ли В497 состояниям 1 и 2 на рис. 16 соответству-
ют 1 6 ГПа,P   2 40 ГПа)P   представлялась пря-
мой  

'
1 1( ).T T T P P                     (36) 

Параметры 1T  и 'T  задавались следующим обра-
зом. Обычно [102, 104] при расчетном определе-
нии ( )-распределенияT h  в мантии на глубине 

100 кмh   принимается значение 1500 KT   

(  несколько первых сотен градусов). С учетом 

этого считается, что в (36) 1 1500 KT   (возмож-

ные вариации 1T  не сказываются сильно на оценке 

).m  Для параметра 'T  в (36) использовались два 
значения: 44,11 и 88,22 K/ГПа. Первое значение 

'T соответствует расчетным по (36) температурам 
2250 K,mT   2 3000 K,T   второе – 3000 K,mT   

2 4500 K.T   Им отвечают относительно низкое и 

высокое значения температуры CT  на границе 

(при 2900 км)h   мантии с ядром, равные соот-

ветственно 3500  и 5000 K  (эти значения не 

противоречат оценочным значениям CT  [102, 

104]). При расчетах величин CT  на основе 2T  уч-
тено, что прирост температуры в нижней (распо-
ложенной при 1000 2900 км)h    мантии состав-

ляет 500 K  [102, 104]. Это оценочное значение 
получено модельным образом в предположении 
реализации в нижней мантии адиабатического 
(определяемого из условия / 0)dS dP   распреде-
ления температуры. В пользу возможности ис-
пользования условия адиабатичности говорит вы-
полнение с хорошей точностью соотношения 

2/ /d dh g C    в диапазоне 1000 2900 кмh   
для модельного варианта В497 (см. рис. 16) и в 
других моделях мантии. Это приводит к равенству 
нулю второго слагаемого в (31), что в случае 0   

требует выполнения равенства / 0dS dP   (можно 
предполагать, что при 1000 км,h   40 ГПаP   

условие 0   выполняется). Наиболее вероятным 
механизмом, обеспечивающим приближенное вы-
полнение условия адиабатичности, является кон-
векция в нижней мантии. Отметим, что соотноше-

ние 2/ /d dh g C    выполняется и во внешнем 
ядре Земли, для которого также обычно предпола-
гается возможность реализации конвекции. 

Использование в (35) принятых параметров 
приводит к следующим значениям коэффициента 
Грюнайзена: 3,3m    при первом значении па-

раметра 'T  в (36), 2,2m    – при втором. По 

порядку величины они близки к значениям   для 
SiO2 и туфа в области аномалии (см. рис. 14). 
Найденным m  отвечают значения коэффици-

ента расширения   2/m m P mm
C C   , равные 

57 10 1/ K   и 54,7 10 1/ K   соответственно. 
Им соответствует уплотнение вещества на 
несколько процентов при нагревании на ~1000 K. 

Таким образом, сверхадиабатическое возрас-
тание   на участке 1–2 рис. 16 в модели В497 (и 
аналогичную особенность в других плавных моде-
лях мантии Земли) можно объяснить проявлением 
аномалии 0  , 0  , на возможность которой 
указывают данные, обсуждавшиеся в разделе 5. 

Отрицательность   и   при 200 1000 км.h    
т. е. практически во всей верхней мантии Земли, 
приводит к ряду существенных выводов относи-
тельно возможных в ней процессов. Объясняющее 
сильное возрастание плотности на участке 1–2 
рис. 16 условие 2 0  , которое выполняется в 
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рассматриваемом здесь случае ( 0,   / 0),dT dP   
является [105] условием отсутствия конвекции в 
среде. То есть в рамках рассматриваемой гипотезы 
верхняя мантия является устойчивой и не конвек-
тирует (условие для конвекции в нижней мантии 
существует). При 0m   остывание со временем 
верхней мантии приводит к уменьшению ее плот-
ности (увеличению объема).  

В настоящее время при интерпретации круп-
ных поверхностных структур Земли (и других 
планет ее группы) широко используется концеп-
ция тепловых мантийных плюмов [106, 107]. Она 
предполагает возможность образования на грани-
це с ядром больших масс перегретого (на ~неск. 
тыс. К) по отношению к среде вещества, их подъ-
ем в форме столба (высотой ~ несколько сотен ки-
лометров и более) по каналу до уровня коры (ли-
тосферы) и последующее длительное воздействие 
на последнюю. В стандартной ситуации, когда 

0,   вещество перегретого столба-плюма всегда 
легче среды и над каналом его всплытия следует 
ожидать вздутия поверхности коры (образования 
купола). 

Вышеприведенные оценки показывают воз-
можность 0   в среде верхней мантии при 

200 1000 км.h    Расчеты на основе модельного 

УРС 2SiO  (см. раздел 5) не противоречат этому и 

показывают возможность отрицательности   так-
же на некотором (~1000 K) удалении по T от 
средних условий, в том числе при повышенных 
температурах в диапазоне 0 6P    ГПа. Таким 
образом, нельзя исключить возможность реали-
зации в некоторой полосе температур верхней 
мантии среднего значения 0  . Данная особен-
ность вносит принципиальные коррективы в кон-
цепцию тепловых плюмов в случае, если плюм 
характеризуется высотой порядка размера верх-
ней мантии [108–110]. 

Диаграмма состояний, рассчитанная на основе 
модельного УРС 2SiO ,  в областях 0   и 0   
качественно подобна диаграмме для воды, изо-
браженной на рис. 17. Небольшое отличие состоит 
в том, что в модельном УРС при сравнительно не-
больших P,T-параметрах (приблизительно соот-
ветствующих 200h   км на рис. 16) имеется об-
ласть состояний, где 0,   что соответствовало 

бы на рис. 17 малому островку состояний с 0   в 
начале координат. 

Поясним возможные особенности всплытия 
столба-плюма в аномальной верхней мантии на 
примере рис. 17. Предположим, что основная 

масса воды имеет температуру 0 С (аналог сред-
ней температуры в мантии) и характеризуется 
давлениями P = 50 МПа на дне и P = 0,1 МПа 
возле поверхности (интервал 0,1 18 МПаP    
рис. 17 является аналогом интервала давлений, 
соответствующего верхней мантии, интервал 

18 50 МПаP     нижней). Пусть на дне возник 
столб перегретoй воды (например, с перепадом дав-
ления между его дном и вершиной 10 МПа).P   

Если перегрев невелик (например, 2 С),  то  подъем 
 

 
 

Рис. 17. Экспериментальные [111] зависимости плотно-
сти   от температуры t на изобарах воды. Линия MAX  

соединяет состояния максимальной (при P = const) 
плотности. В состояниях под ней 0  . На линии 

(t  0 оС) плотность разогретой воды равна (при 

P = const) плотности холодной при t = 0 оC. Указаны зна-
чения давления на изобарах. 1 – активный горячий столб 
на начальной стадии всплытия с положительной плаву-
честью, 2 – всплывший активный горячий столб с поло-
жительной плавучестью, 3 – несколько остывший столб 
с нулевой плавучестью, 4 – значительно остывший теп- 

лый плотный столб с отрицательной плавучестью 
 

столба до поверхности не возможен (поскольку 
вблизи поверхности при 2 С столб плотнее воды 
при 0 С). Однако если перегрев значителен 
(> 7 С), то подобный активный (преодолевший 
плотностной барьер, обусловленный аномалией) 
горячий столб всплывает. Предположим, что пер-
воначальная температура горячего столба была 
10 С. Такой столб после всплытия выталкивается 
из основной воды (чтобы избежать растекания, 
далее всплывший столб предполагается помещен-
ным в вертикальную трубку с открытыми конца-
ми; стенка трубки – аналог реологических свойств 
твердой мантии, препятствующей растеканию 
плюма; выталкиванию столба соответствует по-
вышенный уровень воды в трубке). После всплы-

ρ,
 г

/с
м

3  

t, C 
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тия, при отводе тепла вверх (в атмосферу) и по 
горизонтали (в среду), температура столба будет 
понижаться и соответственно уменьшаться его 
плавучесть (что отвечает снижению уровня воды в 
трубке). Когда, например, она понизится до 7 С, 
то будет достигнут нулевой уровень плавучести. 
При дальнейшем уменьшении температуры (пере-
ход в теплое состояние) столб станет плотнее ос-
новной воды и его плавучесть станет отрицатель-
ной (уровень воды в трубке станет ниже основного 
уровня воды при 0 С). Отметим, что при фикси-
рованной температуре столба в начале всплытия 
его способность к подъему до поверхности возрас-
тает с увеличением высоты столба (определяемого 
величиной P ). Также отметим, что при быстром 
подъеме столба температура вещества изменяется 
изэнтропически. Это, однако, качественно не 
влияет на обсуждаемые особенности всплытия.  

 

 
 

Рис. 18. Схематическое изображение уровня поверхно-
сти после всплытия столба-плюма в аномальной среде: 
а – сразу после всплытия плюма, б – на стадии горизон-
тального теплообмена между плюмом и средой, в – впа- 

дина на больших промежутках времени 
 

С учетом отмеченных особенностей в случае 
воды (рис. 17) на рис. 18 качественно изображены 
ожидаемые формы рельефа поверхности коры 
вблизи места подъема активного теплового плюма 
(радиусом r и высотой h) в условиях рассматри-
ваемой аномалии. Сразу после всплытия уровень 
поверхности коры над плюмом (рис. 18,а) опреде-
ляется его исходным перегревом и высотой. В 
первое время после всплытия на изменение формы 
рельефа поверхности наибольшее влияние окажет 
горизонтальный теплообмен между столбом-
плюмом и средой. В его процессе, если перегрев 
плюма не экстремален (это предполагается), вер-
тикальные колонки, расположенные в области 

стыка, будут переходить в теплое плотное состоя-
ние (аналогично тому, как после всплытия горяче-
го элемента воды, характеризуемой 10 С, в воде, 
характеризуемой 0 С, при их горизонтальном те-
плообмене образуются колонки плотной теплой 
5 С воды). В результате, на первых временных 
этапах после всплытия плюма следует ожидать 
преобразования структур, изображенных на 
рис. 18,а, в структуры типа центральное подня-
тие+окружающая его круговая впадина стыка, по-
казанные на рис. 18,б. Оценочная скорость гори-
зонтальной тепловой волны (приблизительно оп-
ределяющая скорость образования впадины стыка) 

на основе соотношения  0,5
/ ~ /r     (где r   

расстояние, пройденное тепловой волной,  – вре-
мя после всплытия плюма, ~ 0,01 см2с – ориен-
тировочное значение коэффициента температуро-
проводности для земных горных пород) на проме-
жутке времени  ~1 млн лет составляет ~1 см/год. 
Такой скорости отвечает образование за 1 млн лет 
впадины стыка шириной r ~10 км. С увеличени-
ем   расстояние, пройденное горизонтальной теп-
ловой волной, и соответственно величина r  уве-

личиваются  0,5
~ .  Отметим, что в случае 

мощного плюма, характеризуемого h ~ нескольких 
сотен километров, и уплотнении вещества при пе-
реходе в теплое состояние на ~ несколько процен-
тов (что допускают вышеприведенные оценки )m  
ожидаемая глубина впадины стыка может дости-
гать ~10 км. Реализуемая на больших промежут-
ках времени   (когда в плотное теплое состояние 
перейдет, в том числе и посредством вертикально-
го выноса тепла, все вещество первоначально го-
рячего столба-плюма, а также часть среды) струк-
тура является впадиной, схематически изображен-
ной на рис. 18,в. По-видимому, данным 
механизмом можно объяснить образование впадин 
на поверхности Земли, характеризуемых повы-
шенным тепловым потоком (кратероподобных 
структур и образований типа оз. Байкал, оз. Вос-
ток в Антарктиде и др.).  

Отвечающие изображенным на рис. 18,б ли-
нейные поверхностные структуры напоминают, в 
основных чертах, поверхностные системы гор и 
островных дуг (например, Японской) с прилегаю-
щими к ним предгорными прогибами и глубоко-
водными желобами. Не исключено, что глубинное 
уплотнение, связанное с переходом вещества в 
теплое состояние, является причиной процесса 
активной сейсмичности (скачкообразные подвиж-
ки неидеально текучего, в особенности относи-
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тельно холодного, материала внутри и в окрестно-
сти области уплотнения) в районах расположения 
названных поверхностных образований. При этом 
в первое время после всплытия линейного ряда 
столбов-плюмов наиболее значимо уплотнение 
при горизонтальном теплообмене (со скоростью 

0,5/ ~ ( / )r    ) на двух границах горячего веще-
ства с окружающей мантией, вследствие чего в 
этих двух вертикальных (или наклонных при на-
рушении симметрии) зонах можно ожидать наи-
больших проявлений сейсмичности. 

Рассматриваемая модель допускает наличие 
конвекции в нижней мантии Земли. Конвекция 
может «смывать» основания столбов-плюмов, 
уменьшая их первоначальную высоту до высоты 
порядка размера верхней мантии. Отсутствие кон-
векции в верхней мантии способствует длительной 
сохранности в ней оставшихся частей внедренных 
плюмов.  

 

Заключение 
 
Сформулируем основные результаты, пред-

ставленные в настоящей статье: 
1. За 60-летний период исследований получен 

большой объем данных по ударному сжатию зна-
чительного числа исходно пористых металлов. 
Проведенные исследования позволили проникнуть 

в область состояний сильно нагретой (до ~ 510 K)  
и сравнительно малоплотной (со степенью расши-
рения до 5)  жидкости, недоступную в других 
экспериментах. В большинстве случаев исследо-
вания выполнены при давлениях до ~100 ГПа. Для 
некоторых металлов (Fe, Cu, W и др.) максималь-
ные, реализованные с применением энергии ядер-
ных взрывов, давления составили 1 2 ТПа.   

2. Анализ данных по ударному сжатию порис-
тых металлов, дополненный анализом результатов 
опытов, полученных другими методами (двукрат-
ное ударное сжатие, изэнтропическая разгрузка и 
др.) свидетельствует, что при повышенных 
P,T-условиях металлы обладают стандартными 
термодинамическими характеристиками, в частно-
сти положительным коэффициентом Грюнайзена. 

3. Экспериментальные данные по ударному 
сжатию пористых металлов показали значитель-
ное уменьшение (до 3 раз по сравнению со зна-
чением в нормальных условиях) коэффициента 
Грюнайзена при реализованных в опытах разогре-
вах и, тем самым, стимулировали развитие новых 
форм широкодиапазонных УРС, способных, в том 
числе, к отражению свойств вещества в близком к 
газообразному состоянию. 

4. Широкодиапазонная модель УРС, основанная 
на модифицированной модели Ван-дер-Ваальса, 
воспроизводит эксперимент по ударному сжатию 
пористых металлов без специальной нормировки 
на него. Удовлетворительно описываются также 
данные других динамических опытов. Модель яв-
ляется полезной при оценке УРС слабо исследо-
ванных металлов. 

5. Эксперименты в диапазоне давлений до 
~100 ГПа с исходно пористыми и низкоплотными 
жидкими образцами различных силикатов дают 
отличающийся от закона сжатия металлов резуль-
тат – в значительном диапазоне давлений реали-
зуемая при их ударном сжатии плотность больше, 
чем на основной ударной адиабате исходно плот-
ного материала. Эта аномалия может быть качест-
венно объяснена реализацией состояний вещест-
ва, характеризуемых отрицательными коэффи-
циентами Грюнайзена и теплового расширения. 
По-видимому, подобные свойства силикаты 
проявляют в аморфном виде. 

6. Построенное на основе модифицированной 
модели Ван-дер-Ваальса УРС 2SiO , обладающее 
отрицательным коэффициентом Грюнайзена в до-
вольно широкой подобласти Р,Т,V-параметров, 
удовлетворительно отражает особенности резуль-
татов опытов с плавленым и исходно пористым 
кварцем. 

7. Отрицательное значение параметра Грю-
найзена может являться причиной сверхадиабати-
ческого (не подчиняющегося уравнению Адамса – 
Вильямсона) роста плотности в большей части 
верхней мантии Земли. 

8. Аномалия верхней мантии вносит принци-
пиальные коррективы в современную концепцию 
тепловых мантийных плюмов. При ее наличии 
всплыть в мантии до поверхности может только 
активный сильноперегретый плюм, преодолевший 
плотностной барьер, обусловленный аномалией. 
При остывании плюма до теплого состояния он 
становится плотнее основной среды мантии и име-
ет тенденцию тонуть. 

Авторы выражают благодарность В. П. Копы-
шеву за полезное обсуждение ряда вопросов. 
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