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Предложено полуэмпирическое уравнение состояния полистирола с учетом двух 

конденсированных фаз и построением фазовой диаграммы. Уравнение состояния согла-

совано с имеющимися экспериментальными данными, полученными как при квазистати-

ческом, так и ударном воздействиях. Расчетные ударные адиабаты полистирола хорошо 

согласуются с экспериментальными измерениями во всем исследованном диапазоне дав-

лений (до ~ 1000 ГПа) и температур (до ~ 10
5
 К), а за пределами этого диапазона – с рас-

четами по модели ТФПК. Хорошее согласие получено также и с результатами ударного 

сжатия пористого полистирола в широком диапазоне начальных плотностей от 1,05 

до 0,055 г/см
3
. 

 

Ключевые слова: уравнение состояния, полистирол, фазовая диаграмма, ударная 

адиабата. 

 

 

Введение 
 

Пластики являются материалами, обладаю-

щими уникальными физическими свойствами. Со-

четание низкой плотности, малых значений элек-

тро- и теплопроводности, высокой радиационной 

стойкости, пластичности определяет широкое 

применение пластиков в конструкциях, несущих 

высокие силовые и тепловые нагрузки. Необходи-

мым условием для численного моделирования по-

ведения пластиков при воздействии на них интен-

сивных потоков энергии является наличие уравне-

ния состояния, адекватно описывающего термо-

динамические свойства в широком диапазоне тем-

ператур и давлений. В данной работе рассматри-

вается полуэмпирическое уравнение состояния 

полистирола. 

Полистирол – термопластичный полимер пре-

имущественно линейного строения с повторяю-

щимся химическим звеном СН2СН(С6Н5) (моле-

кулярная масса 104,15) [1]. При нормальных усло-

виях полистирол находится в аморфном стеклооб-

разном состоянии. Температура стеклования жид-

кого полистирола (Tg ≈  373 К [1]) зависит от ско-

рости охлаждения и приблизительно равна темпе-

ратуре обратного процесса размягчения при на-

гревании. Стеклование является релаксационным 

процессом, хотя имеет некоторые признаки фа-

зового перехода второго рода, в частности, оно 

сопровождается скачками теплоемкости, сжи-

маемости и коэффициента теплового расшире-

ния. При ударном нагружении полистирол пре-

терпевает физико-химическое превращение (при 

давлении ~ 20 ГПа) со значительным уменьшени-

ем объема (~ 20 %) и сжимаемости [2, 3]. При 

этом образуется смесь алмазоподобной формы 

углерода и низкомолекулярных компонентов [4]. 

В данной работе это превращение рассматривает-

ся в рамках формализма фазового перехода перво-

го рода, при этом фазы низкого и высокого давле-

ний обозначаются как α- и β-фазы соответственно. 

При построении полуэмпирического уравне-

ния состояния полистирол представляется как од-

ноатомное вещество со средними значениями мо-

лекулярного веса М = 6,509 г/моль и заряда ядра 

Z = 3,5. Свободная энергия полистирола записыва-

ется в традиционном виде, включающем потенци-

альную (холодную) и тепловые составляющие ио-

нов и электронов. Холодная составляющая энер-

гии при сверхвысоком сжатии предусматривает 

предельный переход к модели атома Томаса–Ферми, 

а тепловые вклады имеют газовые асимптотики. 
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Несмотря на то, что полистирол является диэлек-

триком, учет электронного вклада позволяет опи-

сать состояния в области высоких давлений и тем-

ператур, где существенную роль играет ионизация 

атомов. При подборе параметров уравнения со-

стояния использовались теплофизические свойст-

ва полистирола, полученные при квазистатических 

измерениях [1, 5, 6], и данные ударно-волновых 

экспериментов на сплошных и пористых образцах 

в широком диапазоне начальных плотностей [2, 3, 

7, 8]. Помимо этого, были использованы расчеты 

по методу Томаса–Ферми с поправками Копышева 

на движение ядер (ТФПК) в гомогенном прибли-

жении [9, 10], а также расчеты методом квантовой 

молекулярной динамики (QMD) [11]. 
 

 

 

Модель уравнения состояния 

 

Для построения термодинамически полного 

уравнения состояния полистирола используется 

традиционное представление свободной (моляр-

ной) энергии Гельмгольца в виде 

( , ) ( ) ( , ) ( , ) ,
C A E tr

F V T F V F V T F V T TS= + + −    (1) 

где V – молярный объем, Т – температура, 

FC = EC(V) – потенциальная («холодная») энер-

гия взаимодействия атомов при Т = 0 К; FA(V,T)  

и FE(V,T) – тепловые вклады атомов и термически 

возбужденных электронов в свободную энергию. 

Последнее слагаемое –T.Str используется для опи-

сания фазового перехода. 

Холодная составляющая давления в области 

сжатия записывается в виде, предложенном в ра-

боте [12] 

[ ]0K 05

1
( ) 3 exp (1 )

C

y
P y B C y

y

−

= − ×  

{ }2 3

1 2 3
1 (1 ) (1 ) (1 ) ,C y y C y y C y y× + − + − + −    (2) 

где y = x
1/3

, x = V/V0K, V0K, B0K – молярный объем 

и модуль объемного сжатия при x = 1. При силь-

ном сжатии x → 0 холодное давление стремится 

к предельному соотношению в модели атома То-

маса–Ферми 0

5
.

F

C

P
P

y
→  При этом параметр С0 

представляется в виде С0 = – ln(3B0K/PF0), где  

PF0 = [(3π
2
)
2/3

/5]�
2
/me(Z/V0K)

5/3
, me – масса элек-

трона, Z – полный заряд ядра. В размерностях, при-

нятых в данной работе ([Р] = ГПа, [V] = см
3
/моль), 

PF0 = 1002.(Z/V0K)
5/3

. Параметры С0 и С1 связаны 

соотношением С1 = 1,5 /

0K(B – 3) – С0, где /

0KB  – 

производная модуля объемного сжатия по давле-

нию при x = 1. Потенциальная составляющая сво-

бодной энергии определяется путем интегрирова-

ния EC(V) = E0K –

0K

( ) .
V

C

V

P V dV∫  Здесь E0K – значе-

ние холодной энергии при x = 1. 

В области растяжения х > 1 холодная энергия 

задается полиномом  

( )CE x =  

0 0K( 1) ( 1) ( 1) ,
m n k

K

A B C
V x x x E

m n k

− − −

⎡ ⎤
= − + − + − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (3) 

из которого следует уравнение для давления 

(1 ) (1 ) (1 )
( ) .

m n k

CP x Ax Bx Cx
− + − + − +

= + +       (4) 

При этом параметры уравнения (3) связаны с энерги-

ей сублимации соотношением 
0

.

sub

K

EA B C

m n k V
+ + = −  

Уравнения (2) и (4) «сшиваются» вместе с их первы-

ми и вторыми производными по объему при х = 1, 

что налагает ряд условий на параметры уравнений: 

A + B + C = 0, mA + nB + kC = B0K, m
2
A + n

2
B + k

2
C = 

= /

0K(B – 2)B0K. В качестве свободных (подгоноч-

ных) используются параметры k и m. 

Тепловая составляющая свободной энергии 

ионов записывается в виде суперпозиции дебаев-

ского и эйнштейновских вкладов с разными ха-

рактеристическими температурами 

( , ) ( , ) ( , ),a D D Ei Ei

i

F V T w F V T w F V T= +∑       (5) 

где   

[ ]
9

( , ) 3ln 1 exp( ) ( ) ,
8

D D D D
F V T RT D

⎧ ⎫
= τ + − −τ − τ⎨ ⎬

⎩ ⎭
(6) 

[ ]( , ) 1 exp( ) ,
Ei Ei
F V T RT= − −τ                                 (7) 

где 

2 2

,

D G

D
T

θ + θ
τ =  

2 2

,
Ei G

Ei
T

θ + θ
τ =  

G
θ =  

1/3 1/ 2 ,V T
−

= λ  
3

3

0

3
( )

1x

x dx
D

e

τ

τ =
τ −

∫  – функция Дебая, 

,
D
w  

Ei
w  – относительные доли степеней свободы 

1,D Ei

i

w w+ =∑  λ – подгоночный параметр. Урав-

нение (5) с характеристической температурой в ви-

де 2 2
,D Ei G

θ = θ + θ  [10] позволяет при низких тем-

пературах ,( )D Eiθ ≈ θ  описывать твердое тело, а при 

высоких ( )
G

θ ≈ θ  – идеальный газ атомов. 
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Функция Грюнайзена принимается в виде эм-

пирического соотношения [13] 

( )2 2

0

2 2

2

2 3
( ) ,

3 ( ln )

Г B D

Г V

B D x

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟

⎝ ⎠= +
+ −

            (8) 

где 
0

Г  – параметр Грюнайзена при х = 1, B и D – 

подгоночные коэффициенты. Функция (8) обеспе-

чивает предельный переход к идеальному газу 

( ) 2 /3VΓ →  как в случае сильного сжатия x → 0, 

так и сильного растяжения x → ∞. Дебаевская и 

эйнштейновские температуры определяются интег-

рированием уравнения 
ln ( )

( ) ,
ln

V
Г V

V

∂ θ
= −

∂
 и при 

выбранном виде функции Грюнайзена выражается 

в виде 

0, ,

0

,

( )
( ) exp

D Ei

K

V

D Ei

V

Г V
V dV

V

⎧ ⎫⎪ ⎪
θ = θ − =⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭
∫  

( )
0, ,

2 2
2 0

3

2

2

ln3
exp arctg arctg .

D Ei

Г B D
D x D

x
B BB

−

⎧ ⎫⎛ ⎞
− +⎜ ⎟⎪ ⎪−⎪ ⎪⎡ ⎤⎝ ⎠= θ −⎨ ⎬⎢ ⎥

⎣ ⎦⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

(9) 

Электронная составляющая свободной энер-

гии задается в виде [13] 

( , )( )
( , ) ( , ) ln 1 ,

2
EГ V TE

E E

Ei

B T T
F V T C V T T x

C

⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
(10) 

где 
2

0

2
( ) ( ) ,

T

E
B T d dT

T

⎡ ⎤
= β τ τ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫  

3
.

2
Ei

RZ
C =  Урав-

нение (10) содержит обобщенные аналоги тепло-

емкости электронного газа 

2
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(1 )3
( , ) exp ,

2 ( )( )

iZ

E

Z Z

T Z xR
C V T Z

Tx x T T

⎡ ⎤ τ− ⎛ ⎞
= + −⎢ ⎥ ⎜ ⎟

+ + ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 

exp ,
i i

i

x
T

x

⎛ ⎞
τ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                  (11) 

 коэффициента Грюнайзена электронов  

0
( , ) expE Ei E Ei m

g g

T T
Г V T Г Г Г

T T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + − + γ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(12) 

и коэффициента электронной теплоемкости 

( ) ( )exp .i o i

b

T
T

T

⎛ ⎞
β = β + β −β −⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (13) 

 
 

Свободная энергия (10) при T → ∞ стремится к вы-

ражению для идеального газа электронов при их 

полной ионизации 

( )2 /33
( , ) ln ,

2
E

RZ
F x T x T

−

=  

где Z – атомный номер. Принятая модель учиты-

вает первую ионизацию и снижение потенциала 

ионизации с ростом плотности плазмы (11) введе-

нием параметров Тi и xi. Коэффициенты Tz и xz оп-

ределяют температурную зависимость перехода от 

однократно ионизованного газа к полностью ио-

низованной плазме с зарядом иона Z и характер-

ную плотность перехода вещества из металличе-

ского состояния в плазменное. Коэффициент 

Грюнайзена электронов задан с учетом асимпто-

тик 
0E E

Г Г=  при Т = 0 К и 2/3
E Ei

Г Г= =  при 

x → 0, x → ∞ и при T → ∞. Константы Tb и Tg за-

дают температурный ход ( )Tβ  и ( , ).
E

Г V T  

Параметры уравнений  состояния подбирались 

с использованием генетического алгоритма [14] из 

условия оптимального описания эксперименталь-

ных и теоретических данных. Численные значения 

некоторых параметров, приведенных в таблице, 

иллюстрируют значительное различие свойств 

двух фаз полистирола. 
 

 

 

Сравнение расчетных и экспериментальных 

данных 
 

Адекватность функционального представле-

ния свободной энергии и оптимальность выбран-

ных параметров иллюстрируются далее при срав-

нении результатов расчетов (по УРС) с экспери-

ментальными данными и расчетами по теоретиче-

скими моделям. 

На рис. 1 приводится сравнение расчетных  

и экспериментальных [5] данных по температур-

ной зависимости теплоемкости при нормальном 

давлении. Как уже отмечалось, тепловая состав-

ляющая свободной энергии атомов представляется 

в виде суперпозиции дебаевского и эйнштейнов-

ских вкладов. Хорошее описание теплоемкости 

достигается в данном случае при трех эйнштей-

новских составляющих. Как видно из представ-

ленных на рис. 1 экспериментальных данных, теп-

лоемкость имеет характерный скачок, связанный со 

стеклованием полистирола. Температура стеклова-

ния Тg отмечена на рисунке вертикальной линией. 

Отметим, что значения теплоемкости, приведенные 
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на графиках, соответствуют молекулярному весу 

химического звена CH2CH(C6H5) – 104,15 г/моль. 

 

Рис. 1. Температурная зависимость теплоемкости α-фазы 

полистирола. Экспериментальные данные из [5] 

 

Расчетные и экспериментальные (в скобках) 

значения плотности ρ = 1,05 (1,05 [1]) г/см
3
, коэф-

фициента объемного теплового расширения 
P

β = 

= 2,04·10
–4

 К
–1

 (2,0·10
–4

 К
–1

 [1]) и адиабатического 

модуля объемного сжатия 
S
B = 3,78 (3,77 [3]) ГПа 

при нормальных условиях (для α фазы) хорошо 

согласуются. Изобарическое падение изотермиче-

ского модуля с температурой заканчивается при 

температуре 804 К, при которой он становится 

равным нулю, что свидетельствует о пересечении 

изобары с линией абсолютной неустойчивости – 

спинодалью 
T

V

P
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

∂

∂
= 0. Полученное значение тем-

пературы на спинодали хорошо согласуется с экс-

периментальным значением ~805 К [6]. Информа-

ция о теплофизических свойствах фазы высокого 

давления (β-фазы) в литературе отсутствует.  

На рис. 2 представлены ударные адиабаты од-

нократного и двукратного сжатий для сплошного 

материала в области давлений до 160 ГПа, а на 

рис. 3 – в области сверхвысоких давлений. Резуль-

таты расчетов сравниваются с экспериментальны-

ми данными для однократного [2, 3, 8] и двукрат-

ного сжатий [7] (состояние за фронтом первой 

волны характеризуется давлением Р = 40,7 ГПа). 

Кроме того, производится сравнение с расчетами 

методом квантовой молекулярной динамики 

(QMD) [11] и ТФПК. 

 

 

 

Изломы на ударной адиабате в области давле-

ний 20–30 ГПа (см. рис. 2) являются следствием фи-

зико-химического превращения в полистироле. Рас-

четные координаты начала и конца (в скобках) пе-

рехода: Рtr = 19,4 (29,7) ГПа, 
tr
ρ = 1,79 (2,21) г/см

3
, 

tr
T = 1370 (2229) К. Фазовый переход происходит 

без выделения фазового предвестника. На рис. 4 

приведена зависимость температуры ударного 

сжатия от давления. Видно, что расчеты по УРС 

хорошо согласуются с экспериментальными дан-

ными [8] и результатами расчетов по QMD [11] и 

ТФПК. Результаты расчетов изотермического 

сжатия при 0 К для β-фазы показаны на рис. 5. 

 

Рис. 2. Ударные адиабаты однократного (Н) и двукратного 

(R) сжатий полистирола в диапазоне давлений до 160 ГПа. 

Расчетные и экспериментальные данные из [2, 3, 7, 8, 11] 
 

 

Рис. 3. Ударные адиабаты полистирола в области  

сверхвысоких давлений. Расчетные и экспериментальные 

данные из [2, 3, 7, 8, 11]. 
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Рис. 4. Ударные адиабаты полистирола  

в (Р, Т)-координатах. Расчетные  

и экспериментальные данные из [8, 11] 
 

 
Рис. 5. Зависимость давления от плотности на изотерме 

Т = 0 К для β-фазы 
 

 Экспериментальные ударные адиабаты порис-

того полистирола [2, 3] в координатах ρ – P харак-

теризуются очень большим разбросом. Поэтому на 

рис. 6, 7 они представлены в координатах U – P 

вместе с результатами расчетов. Кроме того, на 

рис. 6 представлены ударные адиабаты однократ-

ного [2, 3] и двукратного сжатий [7] сплошного 

материала и изэнтропы разгрузки из состояния 

Р = 40,7 ГПа и U = 4,58 км/с. Изэнтропа разгрузки 

рассчитана по УРС β-фазы. Расчет с учетом фазо-

вого перехода значительно ухудшает описание 

экспериментальных данных, что свидетельствует 

о сохранении (в рамках данного УРС) алмазопо-

добной β-фазы при разгрузке. По-видимому, здесь 

уместна аналогия с образованием алмазов из про-

дуктов взрыва и сохранением их после разгрузки. 

Отметим, что последняя экспериментальная точка 

(Р = 0,2 ГПа) на расчетной кривой разгрузки нахо-

дится в области ограниченной спинодалью в со-

стоянии полной термодинамической неустойчиво-

сти конденсированной фазы. Экспериментальные 

адиабаты пористого полистирола с исходной 

плотностью 
00

ρ = 0,7; 0,5 г/см
3
 соответствуют УРС 

α-фазы полистирола. При 
00

ρ = 0,3 г/см
3
 разница 

в описании уравнениями состояния α- и β-фаз 

еще сохраняется, а при плотностях от 0,055  

до 0,2 г/см
3
 УРС α- и β-фаз практически одинако-

во (различие не превышает толщины линий) опи-

сывают экспериментальные данные (рис. 7). 

 

Рис. 6. Ударные адиабаты с различной начальной  

плотностью (Н), ударная адиабата двукратного сжатия (R) 

и изэнтропа расширения (S). Экспериментальные  

                                  данные из [2, 3, 7] 

 

 

Рис. 7. Экспериментальные и расчетные ударные адиабаты 

пористого полистирола. Экспериментальные данные из [3] 

 

Некоторые параметры уравнения состояния 

Параметр α-фаза β-фаза 

0K ,ρ  г/см
3 

1,079 1,849 

0K ,B  ГПа 4,69 40,67 

/
0KB  10,0 19,5 

0Γ  0,55 0,47 



В. М. Елькин, В. Н. Михайлов, Т. Ю. Михайлова 

 

 22 

Экспериментальные данные, касающиеся ли-

нии α-β-фазового перехода, в литературе отсутст-

вуют. Предложенный в данной работе вариант фа-

зовой диаграммы (см. рис. 8) строился следующим 

образом. Первоначально были рассчитаны темпе-

ратуры на ударной адиабате, соответствующие 

началу и завершению перехода. На эксперимен-

тальной адиабате эти две точки достаточно отчет-

ливо выражены. Затем через эти точки, из условия 

равенства термодинамических потенциалов двух 

фаз, была построена линия фазового равновесия 

с соблюдением следующих дополнительных ус-

ловий. Во-первых, состояния на Р – Т плоскости 

тех ударных адиабат для пористого материала, 

которые хорошо описываются УРС α-фазы  

00
(ρ = 0,3 ÷ 0,7 г/см3), но не описываются УРС  

β-фазы, должны находиться в области фазовой 

диаграммы, соответствующей α-фазе, что воз-

можно только при положительном наклоне dТ/dP 

кривой превращения в области давлений 20–36 ГПа. 

Во-вторых, линия фазового равновесия должна 

быть монотонно возрастающей, чтобы не допус-

тить обратного β-α-превращения. Эти условия 

были удовлетворены путем оптимизации значений 

параметров E0K, Str, 
10E

β
θ и 

1
.

E
w
β  

 

Рис. 8. Фазовая диаграмма полистирола 

 

Предложенный в данной работе вариант фазо-

вой диаграммы полистирола существенно отлича-

ется от диаграммы работы [15] для фенилона 

наклоном кривой превращения. В работе [15] бы-

ли построены уравнения состояния полистирола, 

полиимида и фенилона с учетом происходящих 

в этих полимерах физико-химических превраще-

ний. Фазовая диаграмма, представленная в [15] толь-

ко для фенилона, имеет положительный наклон 

в области давлений до ~2,5 ГПа, а при более вы-

соких давлениях, наклон кривой превращения ста-

новится отрицательным. Предполагается, что и для 

других ароматических полимеров реализуется по-

добный вид фазовой диаграммы. Этот вывод нахо-

дится в противоречии с результатами данной работы. 

Устранить имеющиеся противоречия могли бы до-

полнительные эксперименты с пористыми образца-

ми с надежной фиксацией давления превращения. 

 

 

Заключение 

 

Построено полуэмпирическое уравнение со-

стояния двух фаз полистирола, согласованное с дан-

ными как статических, так и динамических экспе-

риментов. Расчетные ударные адиабаты полисти-

рола хорошо согласуются с экспериментальными 

измерениями во всем исследованном диапазоне 

давлений (до ~ 1000 ГПа) и температур (до ~ 10
5
 К), 

а за пределами этого диапазона, с расчетами по 

модели ТФПК. Хорошее согласие получено также 

и с результатами ударного сжатия пористого по-

листирола в широком диапазоне начальных плот-

ностей от 1,05 до 0,055 г/см
3
. Предложен вариант 

фазовой диаграммы, разделяющей области суще-

ствования фаз низкого и высокого давлений. 

 

 

Список литературы 

 

1. Энциклопедия полимеров / Под. ред. Кар-

гина В. А. М.: Советская энциклопедия. 1972. Т. 1. 

Т. 2. Т. 3. 

2. Дудоладов И. П., Ракитин В. И., Суту-

лов Ю. Н., Телегин Г. С. Ударная сжимаемость по-

листирола с различной начальной плотностью // 

ПМТФ. 1969, № 4. С. 148–151. 

3. Shock Hugoniot Data. Los Alamos series on 

dynamic material properties. Ed. S. P. Marsh. Univer-

sity of California Press, 1980. 

4. Ree F. H. Systematics of high-pressure and 

high-temperature behavior of hydrocarbons // J. Chem. 

Phys. 1979. Vol. 70. P. 974–983. 

5. Вундерлих Б., Баур Г. Теплоемкость линей-

ных полимеров. М.: Мир, 1972. 

6. Хищенко К. В., Ломоносов К. В., Фор-

тов В. Е., Шленский О. Ф. Термодинамические 

свойства пластиков в широком диапазоне плотно-

стей и температур // Докл. АН 1996. Т.349, № 3. 

С. 322–325. 



Полуэмпирическое уравнение состояния и фазовая диаграмма двух конденсированных фаз полистирола 

 

 23 

7. Бушман А. В., Жерноклетов М. В., Ломоно-

сов И. В., Сутулов Ю. Н., Фортов В. Е., Хищен-

ко К. В. Экспериментальное исследование фени-

лона и полистирола в условиях ударного нагруже-

ния и изэнтропического расширения. Уравнение 

состояния пластиков при высоких плотностях энер-

гии // ЖЭТФ. 1996. Т. 109. Вып. 5. С. 1662–1670. 

8. Barrios M. A., Hicks D. G., Boehly T. R., 

Fratanduono D. E., Eggert J. H., Celliers P. M., 

Collins G. W., Meyerhofer D. D. High-precision 

measurements of the equation of state of hydrocar-

bons at 1-10 Mbar using laser-driven shock waves // 

Phys. Plasmas. 2010. Vol. 17. P. 056307. 

9. Копышев В. П. О термодинамике ядер од-

ноатомного вещества: Препринт № 59. М.: Ин-т 

прикл. Математики АН СССР, 1978. 

10. Копышев В. П. Теория уравнений состоя-

ния. Саров: ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», 2009.  

11. Hu S. X., Boehly T. R., Collins L. A. Proper-

ties of warm dense polystyrene plasmas along the 

principal Hugoniot // Phys. Rev. E. 2014. Vol. 89. 

P. 063104. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12. Holzapfel W. B. Comment on «Energy and 

pressure versus volume: Equations of state motivated 

by the stabilized jellium model» // Phys. Rev. B. 

2003. Vol. 67. P. 026102; Tse J. S., Holzapfel W. B. 

Equations of state for diamond in wide ranges of 

pressure and temperature // J. Appl. Phys. 2008. Vol. I04. 

P. 043525. 

13. Альтшулер Л. В., Бушман А. В., Жернок-

летов М. В., Зубарев В. Н., Леонтьев А. А., Фор-

тов В. Е. Изэнтропы разгрузки и уравнение со-

стояния металлов при высоких плотностях энер-

гии // ЖЭТФ. 1980. Вып. 2. С.741–760. 

14. Михайлов В. Н., Елъкин В. М., Михайло-

ва Т. Ю. Применение генетического алгоритма в 

задачах оптимизации параметров уравнения со-

стояния: Препринт № 232. Снежинск РФЯЦ-

ВНИИТФ, 2007. 

15. Khishenko K. V., Fortov V. E., Lomonosov I. V. 

Thermodynamic properties and physical-chemical trans-

formations of polymer materials at high temperatures 

and pressures // Int. J. Thermophys. 2002. Vol. 23, № 1. 

P. 211–219. 

 

         Статья поступила в редакцию 19.07.2016 


