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Разработанное ранее широкодиапазонное УРС диоксида кремния, основанное на 

модифицированной модели Ван-дер-Ваальса, использовано для расчета ударной адиаба-

ты, скорости звука вдоль нее и других характеристик плавленого кварца. Результаты со-

поставлены с новыми экспериментальными данными по ударному сжатию плавленого 

кварца до давления 1,6 ТПа и скорости звука до 1,1 ТПа. Также выполнено сравнение 

расчетных зависимостей (ударных адиабат, изотерм, изэнтроп), определенных на основе 

этого и двух других модельных уравнений состояния, до 1000 ТПа. 
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Широкодиапазонное уравнение состояния (УРС) 

диоксида кремния SiO2 требуется при решении раз-

личных научно-технических задач. К таким уравне-

ниям относятся некоторые версии УРС SESAME [1], 

УРС [2] и др. Они являются полуэмпирическими, 

т. е. содержат свободные параметры, которые 

подбираются на основе описания данных различ-

ных опытов. С появлением новых данных воз-

можна их коррекция. 

В [3] построено широкодиапазонное полуэм-

пирическое УРС SiO2 на основе модифицирован-

ной модели Ван-дер-Ваальса (модель мВдВ; “м” – 

модификация). Модель отражает испарение, дис-

социацию и ионизацию вещества. Результаты мо-

дельных расчетов в [3] сопоставлены с имеющи-

мися экспериментальными данными по ударному 

сжатию исходно (перед фронтом ударной волны) 

сплошного α-кварца (и кварцита) с начальной 

плотностью 
0

ρ = 2,65 г/см3, исходно пористых об-

разцов кварца с пониженной начальной плотно-

стью 
0

ρ < 2,65 г/см3, данными по изэнтропической 

разгрузке, испарению и др. Показано их удовле-

творительное описание. Модельное УРС [3] также, 

в целом, воспроизводит экспериментальные дан-

ные по ударному сжатию плавленого (аморфного) 

кварца, обладающего 
0

ρ = 2,204 г/см3, до давления 

P ≈ 0,6 ТПа (1 ТПа = 1000 ГПа = 10 Мбар). 

Относительно недавно были опубликованы 

результаты опытов по ударному сжатию плавле-

ного кварца до P ≈ 1,6 ТПа [4] и скорости звука C 

до P ≈ 1,1 ТПа [5], которые дают важную информа-

цию о свойствах жидкого вещества при P ~ 1 ТПа 

и повышенных (более высоких по сравнению с 

реализуемыми вдоль ударной адиабаты кварца 

0
ρ = 2,65 г/см3) значениях температуры T. В [4, 5] 

данные опытов сопоставлены с результатами рас-

четов на основе некоторых версий УРС SESAME. 

В настоящей работе подобные сравнения прове-

дены для УРС [3]. Расчетная ударная P(ρ)-зависи-

мость находилась в результате решения уравнения  

0 0
(1/ 1/ ) / 2.E E P= + ρ − ρ              (1) 

Здесь E, P, ρ – характеристики УРС (E – внутренняя 

энергия, ρ – плотность). Отличием значений на-

чальной энергии 
0
E  для кварца при 

0
ρ = 2,2 г/см3 

и 
0

ρ = 2,65 г/см3 пренебрегалось. В состояниях, 

реализуемых при ударном сжатии, скорость звука 

определялась соотношением ( )/
S

С P= ∂ ∂ρ  (S – 

энтропия). На рис. 1 представлены P(ρ)-зависи-
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мости УРС SESAME 7386 (эта зависимость заим-

ствована из [5]) и УРС [3]. На рис. 2 даны C(P)-за-

висимости вдоль ударной адиабаты согласно трем 

версиям УРС SESAME (расчетные данные взяты 

из [5]) и УРС мВдВ. Среди уравнений SESAME 

измерения скорости звука наиболее адекватно 

воспроизводит уравнение 7386. Оно, однако, как 

видно из рис. 1, при P ≈ 0,2 – 1,6 ТПа завышает ρ 

ударно-сжатого вещества на ≈ 4–5 %. Расчетные 

зависимости УРС [3] в целом удовлетворительно 

описывают как поведение скорости звука, так и 

ударной сжимаемости. При этом в диапазоне 

P ≈ 0,2 – 0,6 ТПа согласно этому УРС расчетная 

плотность больше плотности из [4, 9] на ≈ 2 – 3 %, 

а при P ≈ 1,45 – 1,55 ТПа она меньше по сравне-

нию с приведенной в [4] на ≈3 %. P(ρ)-зависи-

мость УРС [3] (а также рассматриваемого далее 

УРС [2]) не согласуется с результатом единичного 

опыта [10] (ромб с координатами ρ = 8,47 г/см3, 

P = 1,66 ТПа на рис. 1; результат зависит, в том 

числе, от используемого при его получении УРС 

Pb при давлении в несколько ТПа).  

 

Рис. 1. Зависимость давления от плотности при ударном 

сжатии плавленого кварца 0ρ = 2,2 г/см
3
. Значки – экс-

периментальные данные: 1 – [6], 2 – [7], 3 – [8], 4 – [9], 

5 – [10], 6 – [4]. Расчетные зависимости: 7 – УРС  

                            SESAME 7386; 8 – УРС [3] 
 

Причина отличий на рис. 1 рассчитанной по 

УРС мВдВ [3] ударной адиабаты от определенных 

из эксперимента [4] данных при высоких значени-

ях давления (две точки при P ≈ 1,45 – 1,55 ТПа) 

может состоять в следующем. Измеряемыми вели-

чинами в [4] являются скорость 2,65D  ударной 

волны в образце (“экране”) α-кварца 
0

ρ = 2,65 г/см3 

и скорость 2,2D  в расположенном за ним (по ходу 

волны) образце плавленого кварца 
0

ρ = 2,2 г/см3. 

 

Рис. 2. Зависимость скорости звука от давления в состоя-

ниях, реализуемых при ударном сжатии плавленого кварца 

0ρ = 2,2 г/см
3
. Экспериментальные данные: кружки – [11], 

квадраты – [5]. Линии – расчетные зависимости: 1 –, 2 –,  

        3 – УРС SESAME 7381, 7385, 7386; 4 – УРС [3] 

 

Расчет величин ρ, P по этим данным производится 

методом отражения с применением в [4] УРС  

α-кварца в форме Ми–Грюнайзена из работы [12]. 

В качестве опорной в этом уравнении используется 

аппроксимирующая экспериментальные данные 

,2,65( )
EXP
D U -зависимость (U – массовая скорость 

за фронтом ударной волны) α-кварца. В [4] в каче-

стве нее использовалось приводимое в [12] соот-

ношение ([D], [U] – км/с) 

,2,65( )
EXP
D U = 1,754 + 1,862U – 0,03364 U

2 + 

+ 0,0005666U
3
,                         (2) 

построенное по данным [12, 13] в интервале 

U ≈ 4 – 20 км/с. Отвечающая (2) P(ρ)-зависимость 

приведена на рис. 3 (кривая 1). Значения плотно-

сти в состояниях при P ≈ 1,45 – 1,55 ТПа на рис. 1 

зависят от положения ударной адиабаты α-кварца 

на рис. 3 в интервале P ≈ 1,6 – 1,7 ТПа (им соот-

ветствуют в (2) значения U ≈ 20 – 21 км/с). Как 

видно из рис.3 кривая 1 при этих давлениях рас-

положена в среднем правее двух “верхних” точек 

из [12, 13] и проходит практически точно через 

точку (заштрихованная звезда) с параметрами 

ρ = 8,29 г/см3, P = 1,96 ТПа из работы [8]. Эти па-

раметры, полученные в [8] с применением излиш-

не “мягкого” УРС Al (материал экрана, к которо-

му примыкал образец α-кварца; при расчетах ме-

тодом отражения используются экспериментально 

измеренные значения D в Al и α-кварце), были 

скорректированы в [3] c использованием более 

реалистичных УРС Al [14, 15]. Результат изобра-

ρ, г/см
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P
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П
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жен на рис. 3 светлой звездой. Ее и две точки при 

максимальных значениях ρ,P из [12, 13] хорошо 

(в среднем лучше, чем кривая 1) описывает пока-

занная на рис. 3 ударная адиабата, построенная на 

основе УРС [3] (кривая 2). При этом определенная 

на его основе ударная 2,65( )D U -зависимость отли-

чается от результата расчета с помощью формулы 

(2) на величину <1 % по D при U = const в интер-

вале U ≈ 4 – 20 км/с (максимальная разница ≈1 % 

имеется при U ≥ 20 км/с). С помощью УРС [3] и 

результатов [4] (экспериментально зарегистриро-

ванных величин 2,65D  и 2,2 )D  методом отражения 

были получены скорректированные данные по 

ударному сжатию плавленого кварца. Результаты 

приведены на рис. 4. В скорректированном вари-

анте положение точек изменилось незначительно 

(в пределах погрешности эксперимента) по срав-

нению с исходными данными [4] (рис. 1) в интер-

вале P ≈ 0,3 – 1,1 ТПа. Значения плотности в двух 

верхних точках (при P ≈ 1,45 – 1,55 ТПа на рис. 4 

и рис. 1), однако, ощутимо уменьшились. Как 

видно из рис. 4 эти точки хорошо описывает рас-

четная зависимость УРС [3]. На рис. 4 также при-

ведена расчетная ударная адиабата плавленого 

кварца согласно УРС [2] (взята из [16, 17]). 

Вдоль нее в диапазоне P ≈ 0,2 – 1,6 ТПа расчетная 

плотность в среднем завышена по сравнению с экс-

периментальной. То же самое имеет место вдоль мо-

дельной согласно [2] ударной адиабаты исходного 

α-кварца по отношению к данным [12, 13] (кривая 3 

на рис. 3, заимствованная из [13]).  

 

Рис. 3. Зависимость давления от плотности при ударном 

сжатии кварца 0ρ = 2,65 г/см
3
. Значки – эксперименталь-

ные данные. Стрелкой показано смещение точки из [8] 

при использовании для Al УРС [14, 15]. Линии – расчет: 

1 – с использованием формулы (2), 2 – УРС [3], 3 – УРС [2] 

 

 

Рис. 4. Зависимость давления от плотности при ударном 

сжатии плавленого кварца 0ρ = 2,2 г/см
3
. Обозначение 

экспериментальных данных аналогично использован-

ному на рис. 1 за исключением того, что квадратами 

обозначены скорректированные с помощью УРС [3]  

   данные [4]. Линии – расчет: 1 – УРС [2], 2 – УРС [3] 

 

На рис. 5 приведено описание измерений тем-

пературы вдоль ударной адиабаты плавленого 

кварца с помощью УРС [2] и [3]. Расчетная зави-

симость [3] отличается от эксперимента макси-

мально на ≈ 20 %. Расхождение с ним модели [2] 

при некоторых давлениях несколько превышает 

это значение. 

 

Рис. 5. Зависимость температуры от давления при ударном 

сжатии плавленого кварца 0ρ = 2,2 г/см
3
. Эксперимен-

тальные данные: ромбы – [18], кружки – [19], сплошная  

       линия 1 – [20]. Расчеты: 2 – УРС [2], 3 – УРС [3] 

 

На рис. 6 показаны ударные адиабаты плавле-

ного кварца при значениях давления до 1000 ТПа 

и изотермы T = 10
6

 К, 10
7
 K согласно УРС [2], 

УРС [3] и теоретической модели ТФПК [21, 22]. На-

клон P(ρ)-зависимости ТФПК при P ≈ 0,2 – 1,6 ТПа 

меньше экспериментального (аналогичное свойст-

ρ, г/см
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во проявляется для ударной адиабаты α-кварца). 

Вдоль ударной адиабаты максимальное отличие 

значения плотности между моделями [3] и [2] со-

ставляет ≈ 5 %, между [3] и ТФПК – ≈ 10 %. 

 

Рис. 6. Зависимости давления от плотности при удар-

ном сжатии плавленого кварца 0ρ = 2,2 г/см
3
 и вдоль 

двух расчетных изотерм. Обозначение эксперименталь-

ных данных аналогично использованному на рис. 4. 

Линии – расчетные зависимости: 1 – ударные адиабаты, 

2 – изотермы T = 106 
К, 10

7
 K. Штриховыми линиями 

обозначены расчеты по УРС [2], пунктирными – по  

     УРС [3], штрих-пунктирными – по модели ТФПК 

 

Рис. 7 демонстрирует поведение изэнтроп раз-

грузки, рассчитанных по вышеназванным моделям 

УРС (изэнтропа УРС [2] взята c графика, приве-

денного в [17]), из состояния, реализуемого при 

ударном сжатии плавленого кварца, которому со-

ответствует значение U = 150 км/c (при этом внут-

ренняя энергия по сравнению с исходной увеличива-

ется на 1,125⋅104 кДж/г). Согласно УРС [2] в этом 

состоянии ρ = 10,36 г/см3, P = 63 ТПа, T = 1,9⋅106 K, 

согласно [3] – ρ = 9,99 г/см3, P = 63,6 ТПа, T = 

= 1,86⋅106 K, по модели ТФПК – ρ = 10,65 г/см3, 

P = 62,6 ТПа, T = 1,88⋅106 K. При уменьшении 

давления первоначальное (соответствующее 

P ≈ 63 ТПа) взаиморасположение изэнтроп изме-

няется. В частности, при P = 0,1 ТПа согласно 

УРС [3] значение ρ = 0,162 г/см3, согласно модели 

ТФПК – ρ = 0,158 г/см3 (соотношение плотностей 

обратно первоначальному). При этом соответст-

вующие этим моделям значения T равны 3,0⋅105 K 

и 3,2⋅105 K, значения E (отсчитанные от значения E 

в нормальных условиях) – 1,65⋅103 кДж/г и 

1,90⋅103 кДж/г. 

 

 

 

Рис. 7. Зависимости давления от плотности при удар-

ном сжатии плавленого кварца 0ρ = 2,2 г/см
3
 и изэнтро-

пической разгрузке. Линии – расчетные зависимости: 

1 – ударные адиабаты, 2 – изэнтропы из исходного со-

стояния, отвечающего U=150 км/с. Штриховыми ли-

ниями обозначены расчеты по УРС [2], пунктирными –  

   по УРС [3], штрих-пунктирными – по модели ТФПК 
 

Основным итогом работы является следую-

щее. Выполнено сопоставление расчетов, прове-

денных с помощью уравнения состояния диоксида 

кремния, построенного на основе модифицирован-

ной модели Ван-дер-Ваальса, с новыми эксперимен-

тальными данными по ударному сжатию плавленого 

кварца до 1,6 ТПа и скорости звука до 1,1 ТПа. 

Между ними имеется довольно хорошее соответ-

ствие, вследствие чего при реализованных в этих 

опытах величинах давления и плотности модель-

ное уравнение состояния не требует существенной 

корректировки. Сравнение расчетных ударных адиа-

бат плавленого кварца до 1000 ТПа по уравнению 

мВдВ и двум другим широкодиапазонным моде-

лям, показывает, что максимальные отличия между 

ними составляют ≈ 10 % по плотности. Того же 

порядка отклонения в плотности между рассмотрен-

ными моделями имеются вдоль изэнтроп разгрузки, 

рассчитанных из исходного состояния с энергией 

ударного сжатия 1,125⋅104 кДж/г.  
 

Автор выражает благодарность Хрусталеву В. В. 

за предоставление результатов расчетов по модели 

ТФПК. 
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