
Â ìàå 2017 ã. èñïîëíÿåòñÿ 70 ëåò ñàìîìó 
«íàó÷íîìó», à â íåäàâíåì ïðîøëîì ñàìîìó 
«ïîëèãîííîìó» îòäåëó 0304 Èíñòèòóòà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ãàçîäèíàìèêè è ôèçèêè âçðû-
âà ÂÍÈÈÝÔ. Ïåðâûì íà÷àëüíèêîì ÷åòâåðòîãî 
îòäåëà ãàçîäèíàìèêîâ áûë íàçíà÷åí 34-ëåòíèé 
êàíäèäàò íàóê Ëåâ Âëàäèìèðîâè÷ Àëüòøóëåð, 
íåçàóðÿäíûé ó÷åíûé, ïîëó÷èâøèé ìèðîâóþ èç-
âåñòíîñòü, ãëàâíûì îáðàçîì, ïî ïóáëèêàöèÿì 
ðàáîò, âûïîëíåííûõ âî ÂÍÈÈÝÔ. Îäíà èç çà-
äà÷, ïîñòàâëåííûõ ïåðåä îòäåëîì, çàêëþ÷àëàñü 
â ðàçðàáîòêå äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâà-
íèé ñâîéñòâ âåùåñòâ ïîä âîçäåéñòâèåì ñèëüíûõ 
óäàðíûõ âîëí, ïîëó÷åíèè äàííûõ ïî óäàðíîìó 
ñæàòèþ è ïîñòðîåíèè íà èõ îñíîâå óðàâíåíèé 
ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ëüâó 
Âëàäèìèðîâè÷ó óäàëîñü ñôîðìèðîâàòü òâîð÷å-
ñêèé êîëëåêòèâ ÿðêèõ ó÷åíûõ, ñïîñîáíûõ ðå-
øàòü ñîâåðøåííî íîâûå ãëîáàëüíûå çàäà÷è, ñòî-
ÿâøèå ïåðåä èíñòèòóòîì. Ê èõ ÷èñëó, ïðåæäå 
âñåãî, îòíîñÿòñÿ Ñ. Á. Êîðìåð, Ê. Ê. Êðóïíè-
êîâ, Ä. Ì. Òàðàñîâ, Á. Í. Ëåäåíåâ, À. À. Áàêà-
íîâà, Ì. È. Áðàæíèê, Â. Í. Çóáàðåâ, Ì. Í. Ïàâ-
ëîâñêèé, Ð. Ô. Òðóíèí. Çà êîðîòêèé ñðîê áûëè 
ðàçðàáîòàíû ãåíåðàòîðû óäàðíûõ âîëí ïëîñêîé 
è ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè, ìåòîäû è ïðèáîðíîå 
îñíàùåíèå äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé, âíåäðåíû ýëåêòðîêîíòàêòíàÿ, îïòè÷åñêàÿ, 
ðåíòãåíîâñêàÿ è ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìåòîäèêè. 
Ïîëó÷åíû äàííûå ïî óäàðíîìó ñæàòèþ ìíîãèõ 
ìåòàëëîâ, ïðè ýòîì ïîòîëîê äàâëåíèé äëÿ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ äîñòèã 18 Ìáàð. Íà îñíîâàíèè 
ýòèõ äàííûõ ïîñòðîåíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå óðàâ-
нения состояния. Уже в 1958–1960 гг. данные 
ïî ñæàòèþ è óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ àëþìèíèÿ, 
æåëåçà, ìåäè, öèíêà, ñåðåáðà, êàäìèÿ, îëîâà, 
çîëîòà, ñâèíöà, âèñìóòà áûëè îïóáëèêîâàíû â 
íåñêîëüêèõ ñòàòüÿõ ÆÝÒÔ. Èçëîæåííûå â ýòèõ 
ñòàòüÿõ ðåçóëüòàòû âêëþ÷åíû â 11 ãëàâó èçâåñò-
íîé ìîíîãðàôèè ß. Á. Çåëüäîâè÷à è Þ. Ï. Ðàé-
çåðà «Ôèçèêà óäàðíûõ âîëí è âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé», êîòîðàÿ 
áûëà âïåðâûå èçäàíà â 1963 ã.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ 
âåùåñòâ, ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòó-
ðàõ, âûïîëíåííûõ ñîòðóäíèêàìè îòäåëà ïðè-
ìåðíî çà ïîëòîðà äåñÿòêà ëåò, îáîáùåíû â îáçîðå 

Ë. Â. Àëüòøóëåðà «Ïðèìåíåíèå óäàðíûõ âîëí 
â ôèçèêå âûñîêèõ äàâëåíèé» â æóðíàëå ÓÔÍ 
(1965, ò. 85, ñ. 197). Ýòà ñòàòüÿ ôàêòè÷åñêè çà-
êðåïèëà ïðèîðèòåò ÂÍÈÈÝÔ â ñîçäàíèè îòå÷å-
ñòâåííîé øêîëû èññëåäîâàíèé ýêñòðåìàëüíûõ 
ñîñòîÿíèé âåùåñòâà äèíàìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. 
Ñòàòüÿ áûëà âûñîêî îöåíåíà çàðóáåæíûìè ó÷å-
íûìè è íå ïîòåðÿëà èíòåðåñà ó ñïåöèàëèñòîâ è 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Îòìåòèì îäíó õàðàêòåðíóþ ÷åðòó, ïðèñóùóþ 
êàê íà÷àëüíèêàì (Ë. Â. Àëüòøóëåðó, Ð. Ô. Òðó-
íèíó, Ì. Â. Æåðíîêëåòîâó), òàê è áîëüøèíñòâó 
ñîòðóäíèêîâ îòäåëà, êàñàþùóþñÿ íå òîëüêî êà-
÷åñòâåííîãî ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, íî è îáÿ-
çàòåëüíîé ïóáëèêàöèè èõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî âàæ-
íî äëÿ ïîääåðæêè ïðåñòèæà ÂÍÈÈÝÔ â îáëàñòè 
ôèçèêè âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè. Ëèäåðñòâî 
â îòäåëå ïî ïóáëèêàöèÿì, áåçóñëîâíî, ïðèíàäëå-
æàëî Ðþðèêó Ôåäîðîâè÷ó Òðóíèíó. Äîñòàòî÷íî 
ñêàçàòü, ÷òî èì îäíèì è â ñîàâòîðñòâå òîëüêî â 
ïðåñòèæíîì æóðíàëå ÓÔÍ îïóáëèêîâàíî 7 îá-
çîðíûõ íàó÷íûõ ñòàòåé. Ñîòðóäíèêè îòäåëà ïå-
÷àòàþòñÿ â âåäóùèõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ ÓÔÍ, 
ÆÝÒÔ, ÔÃÂ, ÏÌÒÔ, òðóäàõ îòå÷åñòâåííûõ 
è çàðóáåæíûõ êîíôåðåíöèé è ñèìïîçèóìîâ. 
Ê 60-ëåòèþ îòäåëà ïî èíèöèàòèâå Ð. Ô. Òðó-
íèíà âî ÂÍÈÈÝÔ èçäàíû 4-å òîìà ñáîðíèêà 
«Ïîâåäåíèå âåùåñòâ ïîä âîçäåéñòâèåì ñèëüíûõ 
óäàðíûõ âîëí», â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ïðàê-
òè÷åñêè âñå ñòàòüè (à èõ áîëåå 250), îïóáëèêî-
âàííûå ñîòðóäíèêàìè îòäåëà â ïåðèîä ñ 1958 ïî 
2007 ã. Ê 70-ëåòíåìó þáèëåþ îòäåëà ïîäãîòîâ-
ëåí è èçäàí 5-é òîì ñáîðíèêà, â êîòîðûé âîø-
ли 53 статьи, опубликованные в 2008–2015 гг. 
Содержание статей, объединенных рамками фи-
çèêè âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ðàçíîîáðàçíîé íàïðàâëåííîñòè ðàáîò, â 
которых участвуют сотрудники отдела. Это – ис-
ñëåäîâàíèå äåòîíàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ïàðàìå-
òðîâ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ 
è èõ ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè, øèðîêîäèàïàçîííûå 
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçîâ è ìåòàëëîâ, èññëåäî-
âàíèå ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â óäàðíûõ âîëíàõ, 
óäàðíî-âîëíîâîå è êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîå ñæà-
òèå ãàçîâ, âëèÿíèå óäàðíî-âîëíîâûõ íàãðóçîê íà 
ìèêðîñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàç-
ëè÷íûõ ìåòàëëîâ, èìïóëüñíûé ðåíòãåíîñòðóê-

Øêîëà Àëüòøóëåðà 
æèâåò è ðàçâèâàåòñÿ

Ì. Â. ÆÅÐÍÎÊËÅÒÎÂ,  À. Á. ÌÅÄÂÅÄÅÂ,  Â. Ã. ÑÈÌÀÊÎÂ

АТ
О

М
 №

 7
5

6



òóðíûé àíàëèç âåùåñòâ â äèíàìè÷åñêèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ, ìèêðîâîëíîâàÿ äèàãíîñòèêà óäàðíî-
âîëíîâûõ è äåòîíàöèîííûõ ïðîöåññîâ è äð.

À ñêîëüêî åùå ìàòåðèàëîâ î ñîòðóäíèêàõ è 
èõ âêëàäå â íàóêó îïóáëèêîâàíî â íàó÷íî-ïî-
ïóëÿðíûõ è ìåìóàðíûõ èçäàíèÿõ! Ïîäðîáíî 
îïèñàòü, íå ïîâòîðÿÿñü, âñå äîñòèæåíèÿ îòäåëà 
за прошедшие 70 лет – задача практически не-
âûïîëíèìàÿ, â òîì ÷èñëå ó÷èòûâàÿ çàêðûòîñòü 
íåêîòîðûõ ðàáîò. Ïîýòîìó ìû îáðàòèì âíèìà-
íèå ëèøü íà íåñêîëüêî, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, 
èíòåðåñíûõ ðàáîò, ïðîâåäåííûõ â ïîñëåäíèå 
5–10 лет.

Исследования свойств материалов  
на одноступенчатой легкогазовой пушке

Â ïðàêòèêå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà 
äëÿ ñîçäàíèÿ óäàðíûõ íàãðóçîê øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ ìåòàòåëüíûå óñòðîéñòâà ïóøå÷íîãî òè-
ïà, â êîòîðûõ ìåòàåìîå òåëî (ñíàðÿä) ïåðåìåùà-
åòñÿ â òðóáå ïîä äåéñòâèåì ñæàòîãî ãàçà. Òàêèå 
óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò ñîçäàòü øèðîêèé ñïåêòð 
ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Ñîòðóäíèêàìè îòäåëà 0304 ÈÔÂ ñîçäàí êîì-
ïëåêñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè óäàðíîì 
íàãðóæåíèè, ñîñòîÿùèé èç ëåãêîãàçîâîé ïóøêè 
(рабочий газ – гелий), методик ПВДФ-датчика 
äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ðàäèîèíòåðôåðîìå-
òðà, óñòðîéñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñíà-
ðÿäà. Êîìïëåêñ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ïëàíî-
âûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîòàõ îòäåëà. 
Ðàçìåùåí îí â îäíîì èç ïîìåùåíèé ÑàðÔÒÈ 
ÍÈßÓ ÌÈÔÈ. Íà åãî áàçå â èíñòèòóòå ñîçäàíà 
ó÷åáíî-íàó÷íàÿ ëàáîðàòîðèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ìå-
òîäîâ äèàãíîñòèêè ýêñòðåìàëüíûõ âåùåñòâ (ðó-
êîâîäèòåëü, â ïðîøëîì ñîòðóäíèê îòäåëà 0304, 
ä. ô.-ì. í. Â. À. Áîðèñåíîê). Â íåé ïðîâîäÿòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè 
îáðàçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîáîåâ 
â äèýëåêòðèêàõ ïðè âîçäåéñòâèè òîëüêî óäàð-
íûõ âîëí, ñîçäàí ñòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè íà ñòîéêîñòü ê ïåðå-
ãðóçêàì.

Êîìïëåêñ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå â êà÷åñòâå ëà-
áîðàòîðíîãî ñòåíäà äëÿ îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ è 
àñïèðàíòîâ ñîâðåìåííûì ìåòîäàì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ãàçîäèíàìèêè. Êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ñêîðî-
ñòÿõ ñîóäàðåíèÿ äî 1 êì/ñ ñ ðåãèñòðàöèåé ïðî-
ôèëåé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è äàâëåíèÿ ñ íà-
íîñåêóíäíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Îáùèé 
âèä êîìïëåêñà ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîãî è óäîáíîãî ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà 

äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâàìè, âõî-
äÿùèìè â ñîñòàâ êîìïëåêñà. Îêíî ïðîãðàììû 
óïðàâëåíèÿ ïóøêîé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2.

Â ñîñòàâå êîìïëåêñà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
ÏÂÄÔ-äàò÷èêà äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ðàç-
ðàáîòàííûé â îòäåëå è îïèñàííûé â ðàáîòå 
«ÏÂÄÔ-äàò÷èê äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ» â 
æóðíàëå «Ïðèáîðû è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà» 
(2008, ¹ 5, с. 113–121).

Äàò÷èê èçãîòîâëåí íà îñíîâå òîíêîé ïëåíêè 
(20–30 мкм) сегнетоэлектрического полимера 
ïîëèâèíèëèäåíôòîðèäà, èìååò âðåìåííîå ðàç-
решение 5–10 нс, чувствительную зону 4 мм2 

(ðèñ. 3). Ñîòðóäíèêàìè îòäåëà ðàçðàáîòàíà ôèçè-

Рис. 1. Общий вид комплекса

Рис. 2. Окно программы управления пушкой

Рис. 3. ПВДФ-датчики давления
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÷åñêàÿ ìîäåëü äàò÷èêà (ÔÃÂ, 2003, с. 109–115, 
«ÏÂÄÔ-äàò÷èê äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ: ôèçè-
÷åñêàÿ ìîäåëü è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ»). 
Äàò÷èê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçî-
âûõ ïðåâðàùåíèé, èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé çâóêà â 
óäàðíî-ñæàòîì âåùåñòâå è ðåøåíèÿ äðóãèõ ãàçî-
äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷.

ÏÂÄÔ-äàò÷èê â ýëåêòðè÷åñêîì îòíîøåíèè 
ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûì èñòî÷íèêîì òîêà. Ïðè 
ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà åãî ðàáî÷óþ çîíó 
îí ãåíåðèðóåò èìïóëüñ òîêà, êîòîðûé è íåñåò 
èíôîðìàöèþ îá àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ èìïóëüñà äàâëåíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ ÏÂÄÔ-äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî åãî òîê ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâîäíîé äàâ-
ëåíèÿ ïî âðåìåíè. Ïîýòîìó íà îñöèëëîãðàììå 
òîêà (ðèñ. 4, а) ÷åòêî âûðàæåíû âðåìåííûå èí-
òåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ñîñòàâëÿ-
þùèì ïðîôèëÿ äàâëåíèÿ: óïðóãîìó ïðåäâåñòíè-
ку – пластической волне – области постоянного 
течения – упругой разгрузке – пластической 
разгрузке – откольному разрушению (рис. 4, б).

Íà êîìïëåêñå ïðîâîäèòñÿ øèðîêèé ñïåêòð 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ îòêîëüíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî êîìïàêòèðîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèìåð 
ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà îò-
êîë ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Рис. 4. Зависимости тока от времени (а) и давления от вре-
мени (б) в алюминиевой мишени, скорость снаряда 450 м/с

б

а

                 а                                    б

óäàðíèê

ýêðàí

îáðàçåö

êîëüöî
Ôò-4

Îáë. ðàñòÿãèâ. 
íàïðÿæåíèé

Рис. 5. Результаты двумерного расчета: распространение 
ударной волны, волн разрежения и образование области 

растягивающих напряжений

Рис. 6. Результаты металлографического анализа медных 
образцов: образец-свидетель с отколом (а) и образец после 

опыта на компактирование (б)

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû 
ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöà ìåäè ñ 
îòêîëüíîé ïîâðåæäåííîñòüþ è îáðàçöà ïîñëå 
êîìïàêòèðîâàíèÿ ýòîé ïîâðåæäåííîñòè.

Ìíîãî ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèòñÿ ïî èññëå-
äîâàíèþ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïîä äåéñòâèåì 
óäàðíûõ âîëí. Â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà ñ Ëîñ-
Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèåé âûïîë-
íåíû 4 ïðîåêòà è ïîëó÷åíû äàííûå ïî ñòðóê-
òóðàì óäàðíûõ âîëí è ôàçîâûì ïåðåõîäàì öå-
ðèÿ, îëîâà è òèòàíà. Â öåðèè çàðåãèñòðèðîâàíà, 
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7, äâóõâîëíîâàÿ ñòðóê-
òóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ãîëîâíîé âîëíû ñæàòèÿ, çà 
êîòîðîé ñëåäóåò óäàðíàÿ âîëíà. Âûõîä âîëíû ñ 
òàêèì ñëîæíûì ïðîôèëåì íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõ-
íîñòü îáðàçöà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ óäàðíîé 
âîëíû ðàçðåæåíèÿ è îòêîëüíûì ïîâðåæäåí-
íîñòÿì. Ãëàäêîñòü îòêîëüíûõ ôðàãìåíòîâ ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â öåðèè äåéñòâèòåëüíî 
ôîðìèðóåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ.

óïðóãèé ïðåäâåñòíèê
ïëàñòè÷åñêàÿ âîëíà
çîíà ïîñòîÿííîãî òå÷åíèÿ
óïðóãàÿ ðàçãðóçêà
ïëàñòè÷åñêàÿ ðàçãðóçêà
îòêîëüíîå ðàçðóøåíèå îáðàçöà
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Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè ñîòðóäíèêè îò-
äåëà óäåëÿþò ïîèñêàì ðåøåíèé ïî ðàñøèðåíèþ 
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé îïèñàííîãî 
óäàðíî-âîëíîâîãî êîìïëåêñà. Èç ÷èñëà ïîñëåä-
íèõ ìîæíî îòìåòèòü ìåòîäèêó ïî ðåãèñòðàöèè 
óäàðíî-âîëíîâûõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðåä-
âàðèòåëüíî íàãðåòûõ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ãðà-
äóñîâ ëåãêîïëàâêèõ ìåòàëëîâ. Ïîëó÷åíû ïåð-
âûå ðåçóëüòàòû ïðè èññëåäîâàíèè ïëàâëåíèÿ 
âèñìóòà ïðè êðàòêîâðåìåííîì óäàðíî-âîëíîâîì 
íàãðóæåíèè äàâëåíèÿìè îò 1,7 äî 2,4 ÃÏà â 
êàïñóëàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîõðàííîñòü îáðà-
çîâ. Èçìåëü÷åíèå çåðåí â ïîñòîïûòíîì îáðàçöå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ çåðíàìè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 
(ðèñ. 8) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïëàâëåíèÿ âèñìóòà 
â óäàðíîé âîëíå ñ ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëèçàöè-
åé ïðè ðàçãðóçêå.

Ударное сжатие силикатов и гипотеза 
о процессах в мантии Земли

Îêîëî 60 ëåò íàçàä â îòäåëå íà÷àëèñü àêòèâ-
íûå èññëåäîâàíèÿ óäàðíîãî ñæàòèÿ ðàçëè÷íûõ 
ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä. Èíòåðåñ è íåîáõîäè-
ìîñòü ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé äèêòîâàëèñü äâó-
ìÿ ãëàâíûìè ïðè÷èíàìè: 1) òåõíè÷åñêèìè çà-
äà÷àìè, ñâÿçàííûìè ñ ïðèìåíåíèåì ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ 
ÿäåðíûõ çàðÿäîâ ïðè èõ ïîäçåìíûõ èñïûòàíè-
ÿõ, 2) ïðîáëåìàìè âíóòðåííåãî ñîñòàâà ìàíòèè 
íàøåé ïëàíåòû.

Ïîòåíöèàëüíî âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìàíòèè Çåì-
ëè ñèëèêàòû, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ êâàðö, îëè-
âèí, ýíñòàòèò è äð., èññëåäîâàíû ïðè äàâëåíèÿõ 

P äî 100 ÃÏà. Ñîâìåñòíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ â îòäåëå, ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ 
âûÿâèë ðÿä ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé, íå ñâîé-
ñòâåííûõ áîëüøèíñòâó äðóãèõ âåùåñòâ (íàïðè-
ìåð, ìåòàëëàì). Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ âçàèìíûå 
ïåðåñå÷åíèÿ â P-V êîîðäèíàòàõ (V – объем) удар-
íûõ àäèàáàò, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé 
ïëîòíîñòè îáðàçöîâ, â øèðîêîì (ïðèìåðíî íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ÃÏà) èíòåðâàëå äàâëåíèÿ, òåð-
ðàñîâèäíûé õîä óäàðíûõ P(V)-çàâèñèìîñòåé (íà 
«òåððàñå» âåëè÷èíà |dP(V) / dV| îòíîñèòåëüíî ìà-
ëà) è äð. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé óäàðíûõ àäèàáàò 
ÿâëÿåòñÿ ïëàâíûé õàðàêòåð. Èçëîìû, íàáëþäàå-
ìûå ïðè ôàçîâîì ïðåâðàùåíèè ïåðâîãî ðîäà (ñî 
скачком объема), на ударных P(V)-çàâèñèìîñòÿõ 
îòñóòñòâóþò. Ïîñêîëüêó óäàðíûå íàãðóçêè ñïî-
ñîáñòâóþò àìîðôèçàöèè èñõîäíî êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ñèëèêàòîâ (à èñõîäíî àìîðôíûå â íåì 
è îñòàþòñÿ), òî ïëàâíîå ïîâåäåíèå óäàðíûõ 
P(V)-çàâèñèìîñòåé ìîæíî ñâÿçàòü ñ íåïðåðûâ-
íûì õàðàêòåðîì óïëîòíåíèÿ ñèëèêàòîâ (êîòîðîå 
ïðîòåêàåò áîëåå èíòåíñèâíî íà «òåððàñå») â îä-
нофазном аморфном состоянии. Возможное объ-
ÿñíåíèå íàçâàííûõ îñîáåííîñòåé ñîñòîèò â ïðî-
ÿâëåíèè âåùåñòâîì îòðèöàòåëüíîãî êîýôôèöè-
åíòà ðàñøèðåíèÿ β = (∂V/∂T)P/V (T – абсолютная 
òåìïåðàòóðà). Îòðèöàòåëüíàÿ îáëàñòü β ÿâëÿåòñÿ 
îãðàíè÷åííîé, îòâå÷àþùèå åé P, T-ïàðàìåòðû 
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì â 
âåðõíåé ìàíòèè (ÂÌ). Çà åå ïðåäåëàìè óäàðíûå 
P(V)-çàâèñèìîñòè íå ïåðåñåêàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì 
(êàê è ó áîëüøèíñòâà äðóãèõ èññëåäîâàííûõ âå-
ществ), что объясняется восстановлением здесь 
íîðìàëüíîãî ñâîéñòâà âåùåñòâà β > 0.

Ïëàâíûå óäàðíûå àäèàáàòû ñèëèêàòîâ ñâè-
äåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ðåàëèçàöèè òàêæå ïëàâ-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ãëóáèíå h ïëîòíîñòè ρ(h) 
è ñêîðîñòè çâóêà С(h). Òàêèå çàâèñèìîñòè èìåþò 
ìåñòî â ðÿäå ìîäåëåé Çåìëè (íàïðèìåð, A. Áóë-
ëåíà, Âàíãà, Â497), ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå äàí-
íûõ ñåéñìîëîãèè è íåêîòîðûõ äðóãèõ ôàêòîâ 
(ò. ê. âîññòàíîâëåíèå ρ(h)- è С(h)-ðàñïðåäåëåíèé 
íå îäíîçíà÷íî, òî âîçìîæíî èõ ïðåäñòàâëåíèå 
êàê ïëàâíûìè, òàê è ðàçðûâíûìè ôóíêöèÿìè). 
Êàê ïðèìåð ïëàâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, íà ðèñ. 9 
äàíà ρ(h)-çàâèñèìîñòü äëÿ ìîäåëè Â497, âçÿòàÿ 
èç êíèãè èçâåñòíîãî ãåîôèçèêà À. Áóëëåíà, êîòî-
ðûé ñ÷èòàë ýòó ìîäåëü áëèçêîé ê îïòèìàëüíîé. 

Åå îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå âîçðàñ-
тание плотности на участке 1–2 (при h ≈ 200–
1000 êì, ÷åìó îòâå÷àåò P ≈ 6–40 ГПа), которое в 
ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîñòè âåùåñòâà ìàíòèè 
можно объяснить свойством β < 0. Â ñëó÷àå β < 0 
è (dT/dh) > 0 êîíâåêöèÿ îòñóòñòâóåò.

Рôàç = 0,83 ± 0,06 ÃÏà

Рис. 7. Зависимость давления от времени в церии

Рис. 8. Структура исходного образца висмута и образца 
после нагружения до Р = 1,7 ГПа и Т = 233 °С
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Èçâåñòíî, ÷òî íà äíå îêåàíîâ è èõ ãðàíèöàõ 
ñ êîíòèíåíòàìè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ëèíåé-
íûå ñèñòåìû îñòðîâíûõ äóã (ÎÄ) è ñìåæíûõ 
âïàäèí, ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû îò ÎÄ 
(èíîãäà îïóùåííîé íèæå óðîâíÿ ìîðÿ). Ñèñòå-
ìû îñòðîâíûõ äóã äåëÿòñÿ íà îòíîñèòåëüíî ñèì-
ìåòðè÷íûå è àññèìåòðè÷íûå. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
âïàäèíû ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû. Ê ñèììå-
òðè÷íûì îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû, ñâÿçàííûå ñ õðåá-
òàìè Ìàêêóîðè, Èìïåðàòîðñêèì, Ñîëîìîíîâû-
ìè îñòðîâàìè (ðèñ. 10). Â àññèìåòðè÷íîì ñëó÷àå 
ìåæäó âïàäèíàìè èìåþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå îò-
ëè÷èÿ. Âïàäèíà íàèáîëüøåé ãëóáèíû íàçûâà-
åòñÿ ãëóáîêîâîäíûì æåëîáîì (ÃÆ; ãëóáèíà äî 
≈10 км), наименьшей – задуговой (ее глубина 

ñ ó÷åòîì îñàäî÷íîãî ñëîÿ íåðåäêî íå ñèëüíî 
ìåíüøå ÃÆ). Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ Êó-
ðèëüñêàÿ ÎÄ-ñèñòåìà. Øèðèíà ÎÄ äî ~100 êì, 
äëèíà äî ~1000 êì, âîçðàñò äî ~100 ìëí ëåò. 
Äëÿ ÎÄ-ñèñòåì õàðàêòåðíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
òåïëîâîãî ïîòîêà, ìàãìàòè÷åñêàÿ è âóëêàíè÷å-
ñêàÿ àêòèâíîñòü è, êàê ïðàâèëî, ïîâûøåííàÿ 
ñåéñìè÷íîñòü (â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñ ãëóáèíîé 
çåìëåòðÿñåíèé äî ≈ 850 êì). Âîçìîæíî, ïðè÷è-
íà ïðîèñõîæäåíèÿ îáîèõ âèäîâ ÎÄ-ñèñòåì îäè-
íàêîâà. Íà íàñòîÿùåì ýòàïå ïðè ôîðìèðîâàíèè 
ðåëüåôà äíà îêåàíîâ, â òîì ÷èñëå â ðàéîíàõ ÎÄ, 
îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûå äâè-
æåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ìíîãîêèëîìåòðîâûì 
îïóñêàíèåì âåðõíåé ïîâåðõíîñòè êîðû. Ïðè 
ýòîì ÎÄ òîíóò, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò ïîãðóæåíèÿ 
èõ îáîèõ ñêëîíîâ. Êàê ãîâîðèòñÿ â îäíîé èç ðà-
áîò «ýòè ñêëîíû åùå "â÷åðà" áûëè øåëüôàìè, 
а еще ранее – участками палеостровной суши». 
Â ðÿäå ïóáëèêàöèé îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñîâìåñòíî ñ 
ïðîöåññîì óìåíüøåíèÿ ïîäíÿòèÿ ÎÄ èäåò ïðî-
öåññ óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè (øèðèíû) è ãëóáèíû 
ñìåæíûõ âïàäèí. 

Ïðè èíòåðïðåòàöèè îñîáåííîñòåé ðåëüåôà 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ êîíöåïöèÿ òåïëîâûõ ìàíòèéíûõ 
ïëþìîâ (áîëüøèõ ìàññ ïåðåãðåòîãî ïî îòíîøå-
íèþ ê ñðåäå âåùåñòâà), çàðîæäàþùèõñÿ â ãëóáè-
íàõ ìàíòèè, âîçìîæíî íà ãðàíèöå íèæíåé ìàí-
òèè (ÍÌ) ñ ÿäðîì, êîòîðûå âñïëûâàþò â ÂÌ äî 
êîðû. Äëÿ òåïëîâîãî ïëþìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íåò óñòîÿâøåãîñÿ îïðåäåëåíèÿ. Äàëåå ïîä ïëþ-
ìîì ïîíèìàåòñÿ ïåðåãðåòîå ïî îòíîøåíèþ ê èñ-

Рис. 9. Зависимость плотности (ρ) от глубины (h) в среде 
мантии Земли по модели В497

Рис. 10. Рельеф поверхности в двух (A, B) вертикальных сечениях Соломоновой ОД. Кружки – гипоцентры землетрясений
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õîäíîé ñðåäå îäíîðîäíîé ìàíòèè âåùåñòâî áëèç-
кого к ней состава. При объяснении ОД плюм 
ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå âåðòèêàëüíîé ïëàñòèíû 
(ïëþì-ïëàñòèíà), õàðàêòåðèçóåìîé âûñîòîé H 
ïîðÿäêà ðàçìåðà ÂÌ (≈1000 êì), øèðèíîé 2x0 

è äëèíîé L ïîðÿäêà ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ 
îñòðîâíîé ÷àñòè ÎÄ (x0 << H, L). Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî âåùåñòâî ñðåäû, êîðû è ïëþìà (â öåëîì) 
îáëàäàåò ðåîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
(ïðî÷íîñòü, âÿçêîñòü) òâåðäîòåëüíîãî òèïà (ó ïå-
ðåãðåòîãî ïëþìà îíè ïîíèæåíû). Ýòè ñâîéñòâà 
ïîääåðæèâàþò îñîáåííîñòè ðåëüåôà, îáóñëîâ-
ëåííûå âåëè÷èíîé ïëàâó÷åñòè âåðòèêàëüíûõ 
H-ñëîåâ (H-ñëîé ïëþìà è ñðåäû, èñõîäíîé èëè 
íàãðåòîé îò ïëþìà, èìååò âûñîòó H, ìàëóþ òîë-
ùèíó dx è äëèíó L).

Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåùåñòâî ñðåäû è òå-
ïëîâîãî ïëþìà îáëàäàåò ïîëîæèòåëüíûì êî-
ýôôèöèåíòîì ðàñøèðåíèÿ. Òîãäà ïëþì âñåãäà 
ëåã÷å èñõîäíîé ñðåäû. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå åãî 
âñïëûòèÿ (âî âðåìÿ t = t0 = 0) íàä íèì ñëåäó-
åò îæèäàòü ðåàëèçàöèè ïîäíÿòèÿ âåðõíåé ïî-
âåðõíîñòè êîðû ∆H2 > 0 (ñèìâîëîì «2» îáîçíà-
÷åíî ìàêñèìàëüíîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ∆H), 
чем можно объяснить формирование островной 
÷àñòè ÎÄ-ñèñòåìû (ðèñ. 11, а; ðàññìàòðèâàåòñÿ 
óïðîùåííàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðè t = t0 = 0 ïëà-
âó÷åñòü âñåõ Н-ñëîåâ ïëþìà îäèíàêîâà). Â ïî-
ñëåäóþùåì (t > 0) âñïëûâøèé ïëþì-ïëàñòèíà 
áóäåò îñòûâàòü. Ëèíåéíûå ðàçìåðû îáëàñòè 
ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (è êàê 
ñëåäñòâèå ïëîòíîñòè, îáóñëàâëèâàþùåé ïëàâó-
÷åñòü) ïî ãîðèçîíòàëè ∆x (â íàïðàâëåíèè x, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì ïëàñòèíå) è âåðòèêàëè ∆z îïðå-
äåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ~(χt)0,5, ãäå χ – коэффици-
åíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. Ïðè t ≈ 100 ìëí 
ëåò çíà÷åíèÿ ∆x, ∆z ~ 100 êì (ïðè îðèåíòèðî-
âî÷íîì äëÿ ÂÌ çíà÷åíèè c χ ≈ 0,01 ñì2/ñ). Åñ-
ëè t ≤ 100 ìëí ëåò (âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÎÄ), 
òî ∆z <<  H (~1000 êì), âñëåäñòâèå ÷åãî âëèÿíèå 
èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ïðè âåðòèêàëüíîì îñòûâà-
íèè (â ÷àñòíîñòè, ÷åðåç êîðó) íà èñõîäíóþ ïëà-
âó÷åñòü âñåõ âåðòèêàëüíûõ Н-ñëîåâ ïëþìà ìàëî. 
Ïëàâó÷åñòü, îäíàêî, ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â 
äâóõ îáëàñòÿõ øèðèíîé ∆x ïðè ãîðèçîíòàëüíîì 
òåïëîîáìåíå ïëþìà-ïëàñòèíû ñî ñðåäîé, âëèÿ-
þùåì íà òåìïåðàòóðó è ïëîòíîñòü Н-ñëîåâ ïî 
âñåé èõ âûñîòå Н. Ïðè ∆x ~ x0 ýòîò ïðîöåññ èç-
ìåíÿåò èñõîäíóþ ïëàâó÷åñòü âñåõ Н-ñëîåâ ïëþ-
ìà. Ãîðèçîíòàëüíûé òåïëîîáìåí ÿâëÿåòñÿ òàêæå 
îïðåäåëÿþùèì äëÿ èçìåíåíèÿ ïëàâó÷åñòè âåð-
òèêàëüíûõ Н-ñëîåâ ñðåäû, íàãðåòûõ îò âñïëûâ-
øåãî ïëþìà â äâóõ îáëàñòÿõ øèðèíîé ∆x. Ïðè 
x0 <<  H, L îí áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì 

äâóõ ïëîñêèõ òåïëîâûõ âîëí. Â íèõ ñî âðåìåíåì 
áóäóò èçìåíÿòüñÿ ñðåäíèå (ïî h îò íèçà äî âåðõà 
ïëþìà) çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T–H(x, t) è ïëîòíî-
ñòè ρ–H (T

–
H(x, t)) ðàçëè÷íûõ (èìåþùèõ êîîðäèíà-

òó x â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëàñòè-
íå) âåðòèêàëüíûõ Н-ñëîåâ ïëþìà è ñðåäû (îíè 
õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíîé ρ–H(T–H)-çàâèñèìîñòüþ è 
îáëàäàþò îäèíàêîâûì êà÷åñòâîì ïëàâó÷åñòè). 
В каждой из них можно выделить два участка – 
âîëíó îõëàæäåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ ê öåí-
òðàëüíîé ïëîñêîñòè ïëàñòèíû ïëþìà îò åå ãðà-
íèöû ñî ñðåäîé, è âîëíó íàãðåâà èñõîäíîé ñðåäû 
(ðèñ. 11, а). Â âîëíàõ îõëàæäåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ 
ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå (íà÷èíàÿ ñ ãðàíèö) òåì-
ïåðàòóðû H-ñëîåâ ïëþìà îò íà÷àëüíîé T–H,2 (õà-
ðàêòåðèçóþùåé H-ñëîè ïëþìà â ìîìåíò t0 = 0) 
äî íåêîòîðîé òåêóùåé T–H(x, t). Èñõîäíîå ïîä-
íÿòèå ∆H2 íàä îñòûâàþùèìè H-ñëîÿìè ïëþìà 
ñî âðåìåíåì óìåíüøàåòñÿ. Âîëíû íàãðåâà áóäóò 
èçìåíÿòü ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó H-ñëîåâ ñðåäû 
îò èñõîäíîãî (t0 = 0) çíà÷åíèÿ T–H,0 («0» – исход-
íàÿ ñðåäà) äî áîëåå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ T–H(x, t). 
Ýòî ïðèâîäèò ê ïîäíÿòèþ ∆H(x, t) > 0 (ðàçíîãî 
óðîâíÿ) â ñðåäå (ïðè èçîñòàòè÷åñêîì ðàâíîâå-
ñèè ∆H = (1 – ρ–H(T–H(x, t))/ρ–H(T–H,0))H). Ðåàëèçó-
åìûé â âîëíàõ îõëàæäåíèÿ è íàãðåâà ðåëüåô 
∆H(x, t) äëÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ìîìåíòîâ âðå-
ìåíè t1, t2 è áîëüøîãî t3 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí 
íà ðèñ. 11, а. Ìîäåëüíàÿ ÎÄ-ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ 
êóïîëîîáðàçíîé (ïîêà ïðèâíåñåííîå ïëþìîì 
òåïëî ïîëíîñòüþ íå ðàññååòñÿ). Íàêëîííîå ïî-
ëîæåíèå ïëþìà â ÂÌ ìîæåò ëèøü ìîäèôèöèðî-
âàòü êóïîë. Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìîòðåííîì ìî-
äåëüíîì ñëó÷àå (β > 0, β–H > 0) ñìåæíûå âïàäèíû  
ÎÄ-ñèñòåì îòñóòñòâóþò.

Äðóãîé ñëó÷àé (ðèñ. 11, б) ðåàëèçóåòñÿ ïðè 
íåìîíîòîííîé ρH(TH)-çàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ ïî-
äîáíà ρ(T)-çàâèñèìîñòè äëÿ âîäû ïðè P = 1 àòì, 
êà÷åñòâåííî ïîêàçàííîé íà ðèñ. 12. Íåìîíî-
òîííîñòü îáóñëîâëåíà ïðîÿâëåíèåì â èíòåð-
âàëå TH,0–TH,MAX ñâîéñòâà β < 0, βH < 0. Òîãäà 
âñïëûòü â èñõîäíîé ñðåäå ÂÌ äî êîðû è âû-
òàëêèâàòüñÿ èç íåå â ïîäêîðîâîì ïîëîæåíèè 
(∆H2 > 0) ìîæåò òîëüêî ãîðÿ÷èé ïëþì, õàðàêòå-
ðèçóåìûé T–H,2 > T–H,1. Çíà÷åíèå ∆H2 òåì áîëü-
øå, ÷åì ëó÷øå (ïðè H = const) âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèå T–H,2 > T–H,1. Ïðè t ~ t1, t2 âîëíû îõëàæ-
äåíèÿ ïëþìà âûçîâóò ïîñòåïåííîå, íà÷èíàÿ ñ 
ãðàíèö, óïëîòíåíèå è ïðîñåäàíèå åãî Н-ñëîåâ 
(ò. ê. â ýòî âðåìÿ óìåíüøåíèå õàðàêòåðèçóþùåé 
èõ âåëè÷èíû T–H(x, t) ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå 
T–H > T–H,MAX, ãäå β–H > 0). Îáðàçîâàíèå ïðè t ~ t1, 
t2 äâóõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 11, б, ïîãðàíè÷íûõ 
âïàäèí (âïàäèí ñòûêà) ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì â 
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âîëíàõ íàãðåâà H-ñëîåâ ñðåäû â òåïëîå ïëîòíîå 
ñîñòîÿíèå T–H,0 < T–H(x, t) < T–H,1. Ìàêñèìóì âïà-
äèíû ñòûêà ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèçàöèè â ïåðå-
ãðåòîì H-ñëîå ñðåäû óñëîâèÿ T–H(x, t) = T–H,MAX 
(òîãäà ρ–H (T–H(x, t)) = ρ–H,MAX). Ïî ìåðå äâèæåíèÿ 
òåïëîâûõ âîëí íàãðåâà, âïàäèíû ñòûêà âñå áî-
ëåå ðàñøèðÿþòñÿ. Ïðè t = 1 ìëí ëåò âåëè÷èíà 
∆x ≈ 10 êì, ïðè t = 100 млн лет – ∆x ≈ 10 êì. 
Â ñëó÷àå t ~ t3 âñå H-ñëîè ïëþìà è ïðîãðåòîé 
èì ñðåäû ïåðåéäóò â òåïëîå ïëîòíîå ñîñòîÿíèå, 
âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ïîêàçàííàÿ (óïðî-
ùåííî) íà ðèñ. 11, б îáùàÿ âïàäèíà (âìåñòî îá-

                                      а                                                                              б

Рис. 11. Схема изменения уровня поверхности со временем в окрестности вертикального плюма-пластины,  расположенного 
в нормальной (a) и аномальной (б) среде ВМ, вследствие горизонтального теплообмена плюма средой

Рис. 12. Качественная зависимость плотности (ρ) от темпе-
ратуры (T) для аномального вещества типа воды. Для воды 
при атмосферном давлении: Т0 = 273 К, ТMAX = 277 К, 
Т1 = 281 К. Т2, ρ2 – температура и плотность горячего лег-

кого вещества (относительно Т0, ρ0)

ÆÅÐÍÎÊËÅÒÎÂ Ìèõаèë Âасèëüевèч –
íà÷àëüíèê îòäåëà ÈÔÂ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 

äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð, ëàóðåàò ïðåìèè 
Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè 

ÌÅÄÂÅÄÅÂ Àëеêсандð Áîðèсîвèч – 
âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÈÔÂ 

ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, 
ëàóðåàò ïðåìèè Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ 

â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè

ÑÈÌÀÊÎÂ Âëадèìèð Ãеннадüевèч – 
âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÈÔÂ 

ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê

ùåãî ïîäíÿòèÿ íà ðèñ. 11, а). Äâå ñèììåòðè÷íûå 
ëèíåéíûå ìîäåëüíûå âïàäèíû ñòûêà (ðèñ. 11, б) 
ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñìåæíûå âïàäèíû ñèì-
ìåòðè÷íûõ ÎÄ-ñèñòåì. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äëÿ 
àññèìåòðè÷íûõ ÎÄ-ñèñòåì ñìåæíûå âïàäèíû îá-
óñëîâëåíû òîé æå ïðè÷èíîé, íî èñêàæåíû íà-
êëîííûì ïîëîæåíèåì ïëþìà-ïëàñòèíû ïîä ÎÄ. 
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿ-
ет качественно объяснить образование островной 
äóãè è äâóõ ñìåæíûõ ñ íåé âïàäèí, ïîãðóæåíèå 
ñî âðåìåíåì ïåðâîé è ðàñøèðåíèå âòîðûõ.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè òåïëîâîé ïëþì ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé öèëèíäð âûñîòîé H è ðàäèóñîì x0, 
òî íàä ìåñòîì åãî âñïëûòèÿ ñíà÷àëà îáðàçóåò-
ñÿ ïîäíÿòèå, çàòåì, ïðè îñòûâàíèè è ïåðåõîäå 
плюма в теплое плотное состояние – круглая 
впадина. Этим можно объяснить образование 
êðóïíûõ ïîâåðõíîñòíûõ êðàòåðîâ.
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