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В ОБЛАСТИ ДАВЛЕНИЙ 40 ÷ 75 ГПа И ТЕМПЕРАТУР 3 500 ÷ 7 500 К
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Рассмотрены экспериментальные данные по однократному и двукратному ударному сжатию
исходно жидких и газообразных (поджатых начальным давлением) изотопов водорода протия
и дейтерия при давлениях ≈10÷ 180 ГПа и температурах ≈3 000÷ 20000 К. Средние значения
измеренных величин (давление, плотность, внутренняя энергия, температура) показывают, что
при давлении ≈41 ГПа в интервале температур ≈3 500÷ 5 700 К и при давлении ≈ 74 ГПа в ин-
тервале температур ≈5 000÷ 7500 К водород характеризуется отрицательным коэффициентом
Грюнайзена. Подобная аномалия может иметь важное значение при рассмотрении ряда про-
цессов, в том числе протекающих в газовой оболочке Юпитера, состоящей в основном из смеси
протия (≈90 %) и гелия (≈10 %). В диапазоне давлений (глубин) ее проявления конвекция в обо-
лочке из протия запрещена при увеличении в ней температуры с ростом давления. Возможно,
что относительно небольшое содержание гелия не подавляет аномалию и она является барьером
для широкомасштабной конвекции в оболочке Юпитера. Для подтверждения аномалии требу-
ются уточняющие опыты.
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ВВЕДЕНИЕ

Широкодиапазонные уравнения состояния
(УРС) протия H и дейтерия D необходимы при
решении разнообразных научно-технических
задач, в том числе для определения внутренних
свойств планет-гигантов, подобных Юпитеру.
По существующим представлениям [1] газовая
оболочка последнего состоит из смеси протия
(90 % по атомам) и гелия He (10 %) с воз-
можной небольшой добавкой тяжелых элемен-
тов. При ее моделировании [2–6] используются
различные УРС смеси протия с гелием. Их об-
щим свойством является отсутствие термоди-
намических особенностей, приводящих к нару-
шению условия существования конвекции. По-
этому распределения температуры T и плотно-
сти ρ в зависимости от давления P в оболоч-
ке полагаются изоэнтропическими (адиабати-
ческими). Значения T , ρ возрастают с увели-
чением P . В вышеназванных моделях, для то-
го чтобы лучше описать измеренные значения
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характеристик гравитационного поля и пони-
женного содержания He в атмосфере по срав-
нению со средним значением, газовая оболоч-
ка разделяется на две отличающиеся количе-
ством компонентов изоэнтропические подобо-
лочки, на стыке которых граничное давление
P12 полагается равным ≈100 ГПа (в некото-
рых случаях несколько больше; в [5] граница
заменена переходной областью, расположенной
в интервале P ≈ 100 ÷ 270 ГПа, где возраста-
ние зависимости T (P ) является сверхадиабати-
ческим). Граница ограничивает тепло- и мас-
сообмен между подоболочками. Причины нали-
чия границы не вполне ясны. В [4–6] причи-
ной считается выявленная в модели [7] область
несмешиваемости протия и гелия, которую пе-
ресекает кривая T (P ) для Юпитера. При этом
отмечается, что детали физики обеднения верх-
ней подоболочки гелием и обогащения им ниж-
ней за счет этого явления остаются непоняты-
ми. Согласно [3] наличие области несмешивае-
мости не приводит к перераспределению коли-
чества He в подоболочках.
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Свойства УРС смеси при относительно
небольшом содержании He в первую очередь
определяются свойствами УРС протия. Приме-
няемые модельные УРС последнего (в модели
Юпитера [2] используется интерполяционный
вариант УРС [8], в [3] — УРС [9], в [4] — УРС
[4], в [5] — УРС [10, 11], в [6] рассматривают-
ся три варианта УРС — [8, 4, 11]) не наруша-
ют, за исключением [10, 11], условия существо-
вания конвекции в ориентировочных (модель-
ных) P, T -условиях Юпитера. УРС [10, 11] из-
за относительно сильно выраженной (по срав-
нению с другими УРС) в нем диссоциации мо-
лекулярного протия (H2 → 2H) показывает на-
личие области состояний, где конвекция запре-

щена (в случае
dT

dP
> 0). Однако эта область,

согласно данному УРС, пересекается кривой
T (P ) для Юпитера в ограниченном интерва-
ле состояний (P ≈ 25 ÷ 35 ГПа, T ≈ 4 000 К,
см. далее рис. 1) [12]. При ≈10%-й концентра-
ции He подобная область, согласно расчетам
[13, 14], является узкой и не влияет на нали-
чие конвекции в оболочке.

Кроме УРС [10, 11], существуют также
другие модельные УРС водорода, показываю-
щие наличие области без конвекции, в том чис-
ле более широкой по сравнению с [10, 11]. К по-
следним относится УРС [15, 16], построенное
на основе экспериментальных данных для дей-
терия. В [15] присущая этому УРС особенность
использовалась в качестве возможного объяс-
нения введенной в относительно ранней модели
Юпитера [17] дополнительной границы в газо-
вой оболочке при P ≈ 42 ГПа.

В настоящей работе выполнен совместный
анализ средних значений термодинамических
величин, реализованных в ударно-волновых
экспериментах для дейтерия и протия в обла-
сти P ≈ 10 ÷ 180 ГПа, T ≈ 3 000 ÷ 20 000 К.
Одна из основных целей анализа — выявление
экспериментальных данных, свидетельствую-
щих о проявлении протием термодинамиче-
ских свойств, которые при ориентировочных
P, T -условияхЮпитера запрещают конвекцию.
Полученные результаты сопоставляются с мо-
дельными [15, 16] и [10, 11].

ЗАПРЕЩАЮЩИЕ КОНВЕКЦИЮ
СВОЙСТВА УРС

В однородном смесевом (с составом, не
зависящим от давления) или индивидуальном
(например, протий) термодинамически равно-

весном веществе, описываемом определенным
УРС, конвекция в поле тяжести при наличии в

среде градиента температуры
dT

dP
отсутствует

при выполнении условия [18]

γ

[
dT

dP
−

(
∂T

∂P

)
S

]
< 0, (1)

где

γ = V

(
∂P

∂E

)
V

(2)

— коэффициент Грюнайзена (V = 1/ρ —
удельный объем, E — удельная внутренняя

энергия),

(
∂T

∂P

)
S

— производная при посто-

янной энтропии S. Формулу (2) можно преоб-
разовать к виду

γ = βC2/cP , (3)

где β =

(
∂V

∂T

)
P

/
V — коэффициент тепло-

вого расширения, C =

√(
∂P

∂ρ

)
S

— скорость

звука, cP = T

(
∂S

∂T

)
P

— изобарическая теп-

лоемкость. Согласно (3) знаки γ и β совпада-
ют (C > 0, cP > 0). Входящую в (1) величину(
∂T

∂P

)
S
можно представить следующим обра-

зом: (
∂T

∂P

)
S
=

Tγ

ρC2
. (4)

С учетом (3), (4) из (1) следует, что при
dT

dP
> 0

(рассматриваемая далее ситуация возрастания
температуры с увеличением давления и глуби-
ны— по современным представлениям в Юпи-
тере и других планетах так и происходит) в
случае выполнения условия γ < 0 (или равно-
сильного ему условия β < 0) конвекция отсут-
ствует.

Коэффициент γ (1) определяется тер-
модинамическими параметрами двух P,E-
состояний при V = const. Его аналогом явля-
ется коэффициент

η = P

(
∂V

∂E

)
P
, (5)
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рассчитываемый на основе характеристик
двух V,E-состояний при P = const, который
после преобразований производной в (5) опре-
деляется формулой

η = P/(ρC2/γ − P ). (6)

Отсюда

γ = ηρC2/(1 + η)/P. (7)

Из (7) видно, что условие η < 0 равносильно
условию γ < 0 (при |η| < 1).

В состоянии с определенными значения-
ми ρ, P , реализуемыми при однократном удар-
ном сжатии вещества, характеризуемого в на-
чальном состоянии величинами ρ0, P0, име-
ется [19, 20] следующая связь γ с величина-

ми KH = ρ

(
∂P

∂ρ

)
H

(производная вычисляется

вдоль ударной адиабатыH) иKS = ρ

(
∂P

∂ρ

)
S
:

γ =
2(KH −KS)

(ρ/ρ0 − 1)KH − (P − P0)
. (8)

Температура вдоль изоэнтропы, определя-
емая интегрированием (4), с учетом (7) дается
выражением

T (P ) = T1 exp

[ P∫
P1

(
γ

ρC2

)
dP

]
=

= T1 exp

[ P∫
P1

(
η/(1 + η)

P

)
dP

]
, (9)

где T1, P1 — температура и давление в опреде-
ленном состоянии 1. При γ, η > 0 зависимость
(9) возрастает, при γ, η < 0 — убывает.

Ниже, наряду с дифференциальным пара-
метром η (5), рассматривается его среднее зна-
чение η̄ = P (V1 − V2)/(E1 − E2) = P (1/ρ1 −
1/ρ2)/(E1 − E2), где индексы 1 и 2 соответ-
ствуют характеристикам вещества в двух со-
стояниях при P = const. Если в интервале меж-
ду состояниями 1 и 2 среднее значение η̄ < 0,
то приблизительно в этом интервале выпол-
няются условия γ̄ < 0, β̄ < 0. Для идеально-
го одноатомного газа, характеризуемого УРС
E = (3/2)PV , имеем η = γ = η̄ = γ̄ = 2/3.

МОДЕЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ ТЕМПЕРАТУРЫ
В ОБОЛОЧКЕ ЮПИТЕРА ДО P ≈ 100 ГПа

В случае γ > 0 и

[
dT

dP
−

(
∂T

∂P

)
S

]
> 0 вы-

полняется противоположное (1) условие суще-
ствования конвекции, которая, как полагается
в моделях [2–6], приводит к изоэнтропическо-
му (9) распределению температуры в оболочке
Юпитера.

На рис. 1 изображены зависимости T (P )
(9) согласно моделям [2, 5, 21] (модель [21]
является чуть более ранним вариантом [4]).
Результаты взяты из [11]. Отсутствующая на
рис. 1 зависимость T (P ), отвечающая модели
[3], близка к зависимости [2]. Приводимые в [6]
значения изоэнтропической температуры (9),
полученные с использованием УРС водорода
и гелия из работ [8, 4, 11], больше представ-
ленных линиями 1–3 на рис. 1. В частности,
в модельном варианте с граничным значением
P12 = 100 ГПа при P = 100 ГПа температуры
равны T ≈ 6 700, 8 300, 5 600 К для УРС [8, 4,
11] соответственно (см. звездочки на рис. 1).
Таким образом, в оценках температуры в на-
званных моделях имеются значительные раз-
личия. В качестве ориентира можно принять

Рис. 1. Модельные зависимости температуры
от давления:

температура вдоль изоэнтропы (9) в оболочке
Юпитера: линии 1–4 — соответственно моделям
[2, 5, 21, 15], звездочки 1′–3′ — согласно модели
[6] при P = 100 ГПа, соответствующие УРС сме-
си водорода и гелия из работ [8, 4, 11]; линии A1

и A2, B2 — γ = 0 согласно УРС водорода из [15,
16] и [10, 11] соответственно; заштрихованная об-
ласть между линиями B2 и A2 — γ < 0 по УРС
[10, 11]; C2, a, c — см. текст
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значения T ≈ 3 500÷ 4 500 К при P = 10 ГПа и
T ≈ 5 000 ÷ 8 000 К при P = 100 ГПа.

На рис. 1 дана также температурная зави-
симость вдоль изоэнтропы, соответствующая
УРС [15, 16]. При P � 75 ГПа она, вследствие
γ < 0, имеет отрицательный наклон. Линия A1
на рис. 1 разграничивает области состояний,
в которых согласно этому УРС γ > 0 (низкие
значения P , T ) и γ < 0 (высокие значения P ,
T ); область γ < 0 заканчивается при довольно
высоких значениях P , в частности, на изотерме
T = 5000 К это происходит при P ≈ 200 ГПа.
В УРС протия [10, 11] значение γ < 0 в об-
ласти состояний между показанными на рис. 1
линиями A2 и B2; между линиями A2 и C2 при
P = const средние значения η̄, γ̄, β̄ ≈ 0 (напри-
мер, на изобаре P ≈ 40 ГПа это имеет место
при осреднении между обозначенными круж-
ками состояниями a и c).

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
ДЛЯ ПРОТИЯ И ДЕЙТЕРИЯ

Далее при рассмотрении величин η̄, η при-
влекаются следующие экспериментальные ре-
зультаты.

1. P (ρ) — данные [22] при однократном до
P ≈ 20 ГПа и двукратном до P ≈ 80 ГПа удар-
ном сжатии исходно жидкого дейтерия. Они
точнее данных [23, 24].

2. T (P ) — данные [25] при однократном
до P ≈ 20 ГПа и двукратном до P ≈ 80 ГПа
ударном сжатии исходно жидкого дейтерия.

3. P (ρ) — данные [26] при однократном до
P ≈ 100 ГПа и двукратном до P ≈ 200 ГПа
ударном сжатии исходно жидкого дейтерия.
Согласно [26] и [27–29] положение ударной
адиабаты однократного сжатия дейтерия явля-
ется относительно «жестким» (максимальная
степень сжатия σmax ≈ 4.5). Этот результат
в настоящее время считается более надежным,
чем полученный ранее в экспериментах [30, 31]
(σmax ≈ 6). Отметим, что упоминавшиеся вы-
ше модели УРС водорода [8–11] при однократ-
ном ударном сжатии до P ≈ 100 ГПа в целом
согласуются с данными [26–29]. УРС [15, 16]
описывает ударно-волновой эксперимент [30,
31] и показывает высокое значение σmax.

4. T (P ) — данные [32] при однократном
ударном сжатии исходно жидкого дейтерия до
P ≈ 100 ГПа.

5. P (ρ) и T (P ) — данные [33, 34] при од-
нократном ударном сжатии исходно газообраз-
ных (поджатых начальным давлением P0 ≈

0.3, 0.7, 1.3 ГПа при начальной температуре
T0 = 297 K) дейтерия и протия до P ≈ 180 ГПа.

При тестировании модельных УРС протия
часто используются экспериментальные дан-
ные, полученные для более подробно исследо-
ванного дейтерия. При этом при P, T -условиях,
реализованных в вышеназванных эксперимен-
тах (пп. 1–5), обычно полагается примени-
мость «правила» удвоения, когда удельные
(далее в расчете на 1 г) величины V (P, T ) и
E(P, T ) для дейтерия в два раза (отношение
молекулярных масс дейтерия и протия) мень-
ше, чем у протия (для обоих изотопов при-
нимается E(P, T ) = 0 при некоторых произ-
вольно выбранных значениях P , T , далее —
при P = 10−4 ГПа, T = 20 К). Подтвержда-
емым экспериментально следствием этого (см.
ниже рис. 2–4) является то, что при однократ-
ном ударном сжатии изотопов, когда началь-
ная плотность дейтерия ρ0,D в два раза боль-
ше начальной плотности протия ρ0,H, выпол-
няются равенства ρD(P ) = 2ρH(P ), ED(P ) =
EH(P )/2 и реализуются одинаковые зависимо-
сти T (P ) (рассматривается случай, когда раз-
личие в начальных значениях P0,D и P0,H, T0,D

и T0,H, E0,D и E0,H/2, при которых выполняет-
ся условие ρ0,D = 2ρ0,H, значительно меньше
значений P , T , E за фронтом ударной волны).

При выполнении правила удвоения значе-
ния η(P, T ) (5) для протия и дейтерия при оди-
наковых параметрах P , T равны (в частности,
одинаковы области значений P , T , где η < 0).
По этой причине изоэнтропические зависимо-
сти T (P ) (9) в случае равных исходных значе-
ний T1, P1 для обоих изотопов совпадают. Пра-
вило удвоения применялось, например, в [6, 35]
при тестировании УРС протия по данным экс-
периментов [27–29] с дейтерием, в [15] — при
описании свойств протия в оболочке Юпитера
с помощью УРС дейтерия [15, 16]. Оно исполь-
зуется в настоящей работе при рассмотрении
поведения коэффициентов η̄, η. При этом, в си-
лу более подробной изученности свойств дейте-
рия (пп. 1–5), экспериментальные данные для
него являются основными, данные для протия
дополняют их.

Согласно [26] наиболее точная зависи-
мость волновой скорости D от массовой скоро-
сти U при однократном ударном сжатии жид-
кого дейтерия при ρ0 = 0.167 г/см3 (P0 ≈ 0,
T0 ≈ 20 К) определяется соотношениями

D = 10.828−0.4323U +0.08711U2−0.001384U3
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(8.0 � U � 17.451 км/с), (10)

D = −0.9963 + 1.344U

(17.451 � U � 29 км/с). (11)

Эти зависимости построены на основе данных
[26], полученных при разгрузке кварца в дей-
терий, и данных [22], скорректированных в
[26] (коррекция незначительна: ≈0.3 % по U
при максимальной скорости D = 14.48 км/с и
<0.3 % при меньших значениях D; при подборе
коэффициентов в (10) использовался результат
одного измерения [22] при максимальном зна-
чении D).

Результаты по однократному ударному
сжатию в координатах P–ρ на основе данных
D(U) определяются из ударно-волновых соот-
ношений [36]

ρ/ρ0 = D/(D − U), (12)

P = P0 + ρ0DU. (13)

Зависимость P (ρ) для жидкого дейтерия
при ρ0 = 0.167 г/см3, соответствующая зави-
симости D(U) в виде (10), (11), показана на
рис. 2. Там же даны результаты отдельных
опытов [26] (за исключением точки с парамет-
рами ρ = 0.714 г/см3, P = 142.2 ГПа).

На рис. 2 представлены также результа-
ты экспериментов по ударному сжатию исход-
но газообразного дейтерия со средними началь-
ными параметрами ρ0 = 0.172 г/см3, P0 =
0.29 ГПа, T0 = 297 К и протия (его плотность
при P = const удвоена) со средними значения-
ми ρ0 = 0.087 г/см3 (2ρ0 = 0.174 г/см3), P0 =
0.30 ГПа, T0 = 297 К, основанные на данных
[33]. В [33], как и в [26], при исследовании водо-
рода применялся метод отражения [36], в кото-
ром экспериментально измеряемыми величина-
ми является волновая скорость D в материале
экрана (в [33], как и [26], — кварц) и в примы-
кающем к нему образце (водород). Реализация
метода требует знания УРС материала экрана
(кварца), с привлечением которого определя-
ются начальное (реализуемое при однократном
ударном сжатии) состояние в нем и его изоэн-
тропа разгрузки из этого состояния (до давле-
ния, реализуемого в водороде). При интерпре-
тации опытов [33] в [34] применялось модельное
УРС кварца [37] c учетом влияния начального

Рис. 2. Экспериментальные зависимости дав-
ления от плотности при однократном ударном
(результаты слева) и изотермическом при T =
300 K (справа) сжатии водорода:
ударное сжатие: 1— [26], жидкий дейтерий; 2, 3—
[33], газообразные дейтерий и протий; изотерми-
ческое сжатие: 4, 5 — [38], дейтерий и протий;
ударная адиабата: сплошная линия— для жидко-
го дейтерия при ρ0 = 0.167 г/см3, определяемая
по (10), (11), штриховая — аппроксимация (см.
текст) данных для газообразных дейтерия и про-
тия при ρ0 = 0.173 г/см3, пунктирная при ρ0 =
0.173 г/см3 — пересчет (см. текст) ударной адиа-
баты (10) при ρ0 = 0.167 г/см3 на случай ρ0 =
0.173 г/см3

давления P0 на начальную плотность ρ0 и из-
менения при этом зависимости D(U) для квар-
ца (которая используется в модели [37] в ка-
честве опорной кривой). В [26] проведена кор-
рекция УРС кварца [37] в области разгрузки.
Приведенные на рис. 2 (и далее на рис. 3) значе-
ния величин ρ, P , E, отвечающие опытам [33],
получены на основе УРС кварца [26] (их отли-
чие от представленных в [34] незначительно—
≈1 %). Согласно [26] фигурирующий в моде-
ли [37] эффективный коэффициент Грюнайзена
определялся выражениями

Γeff = 0.579(1 − exp[−0.129(D − 12.81)1.5 ])

(D � 14.69 км/с), (14)

Γeff = −1.4545 + 0.1102D (D � 14.69), (15)

где D — скорость ударной волны в кварце,
переводящая его в состояние, из которого он
изоэнтропически разгружается в водород. При
определении зависимости D(U) для кварца,
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Рис. 3. Экспериментальные зависимости дав-
ления (а) и внутренней энергии (б) от плотно-
сти при однократном и двукратном ударном
сжатии водорода:
однократное ударное сжатие:
а: 1 — скорректированные в [26] данные [22] для
жидкого дейтерия; 2, 3 — [33], газообразный про-
тий при P0 = 0.71, 1.42 ГПа соответственно; 4 —
[33], газообразный дейтерий при P0 = 1.25 ГПа;
11–41 — [22], жидкий дейтерий, ρ0 = 0.171 г/см3;
б: 1–3 — [33], газообразный протий при P0 = 0.30,
0.71, 1.42 ГПа соответственно, 4 — [33], газооб-
разный дейтерий при P0 = 1.25 ГПа; 11–41 — [22],
жидкий дейтерий, ρ0 = 0.171 г/см3;
двукратное ударное сжатие:
а, б: 12 (сжатие из состояния 11) и 22–42 (сжатие
из состояний 21–41) — данные [22]; d2 — среднее
результатов 22–42;
линии: сплошная C — ударная адиабата жидкого
дейтерия, ρ0 = 0.167 г/см3, определяемая по (10),
(11); штрихпунктирные A, B — аппроксимация
ударно-волновых данных для газообразного водо-
рода при ρ0 = 0.307 г/см3, P0 = 1.34 ГПа и 2ρ0 =
0.244 г/см3, P0 = 0.71 ГПа соответственно; сплош-
ная линия D (со стрелкой) и звездочки c1, b1, b2,
a2 (табл. 4) — см. текст

соответствующей определенному значению ρ0
(функция P0 при T0 = 297 К), использовалось
соотношение из работы [34]

D(U) = D(2.65, U) + α(U)(ρ0 − 2.65), (16)

где α(U) = 2.3 − 0.037U , ρ0 =

2.649(P0(4.9/37.7) + 1)1/4.9 (ρ — [г/см3],
P — [ГПа]), D(2.65, U) — зависимость для
кварца при ρ0 = 2.65 г/см3, определяемая
здесь выражением [37]

D(2.65, U) = 6.278 + 1.193U −
− 2.505U exp(−0.3701U) (17)

(D, U — [км/с]).
Из рис. 2 видно, что данные для исход-

но газообразных дейтерия (ρ0 = 0.172 г/см3)
и протия (2ρ0 = 0.174 г/см3) хорошо согласу-
ются между собой и подтверждают выполне-
ние правила удвоения с точностью на уровне
погрешности эксперимента. Эти данные с ис-
пользованием метода наименьших квадратов
были описаны совместно (ρ0 = 0.173 г/см3)
прямой ρ = 0.8025 − 5.935 · 10−4P , показанной
на рис. 2 штриховой линией. Она расположе-
на несколько правее ударной адиабаты жидко-
го дейтерия при ρ0 = 0.167 г/см3 [26], опре-
деляемой формулами (10), (11). Коррекция по-
следней к значению ρ0 = 0.173 г/см3 может
быть выполнена следующим способом. В ин-
тервале P ≈ 55 ÷ 110 ГПа ударные адиабаты
на рис. 2 почти вертикальны. В этом случае в
формуле (8) выполняется условие |KH | → ∞
и она принимает вид γ = 2/(ρV /ρ0 − 1), где
ρV — плотность при определенном давлении на
ударной адиабате, соответствующая фиксиро-
ванному значению ρ0. При P = const в случае
небольшого различия ρV,1 (достигается удар-
ным сжатием при начальной плотности ρ0,1) и
ρV,2 (достигается сжатием при ρ0,2) γ ≈ const.
Отсюда следует, что ρV,2 ≈ ρV,1ρ0,2/ρ0,1 при
P = const. Результаты расчета по этому соот-
ношению ударной адиабаты, соответствующей
ρ0 = 0.173 г/см3, на основе эксперименталь-
ной ударной адиабаты, соответствующей ρ0 =
0.167 г/см3, показаны на рис. 2 пунктирной ли-
нией.При P = const различие значений ρ, соот-
ветствующих штриховой и пунктирной линиям
на рис. 2, составляет �1.5 %. Это показывает
высокую (с точностью ≈1÷ 2 % по плотности)
степень надежности определения среднего по-
ложения ударных адиабат в экспериментах с
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исходно газообразным водородом [33]. Наряду с
приведенными на рис. 2 данными по ударному
сжатию, применимость правила удвоения под-
тверждают также показанные на этом рисун-
ке результаты [38] по изотермическому (T =
300 K) сжатию дейтерия и протия (его плот-
ность при P = const удвоена).

На рис. 3,а представлены зависимости
P (ρ), реализуемые в опытах по однократному
ударному сжатию исходно газообразного дей-
терия при ρ0 = 0.302 г/см3 (P0 = 1.25 ГПа) и
газообразного протия (плотность удвоена) при
2ρ0 = 0.244 г/см3 (P0 = 0.71 ГПа) и 2ρ0 =
0.311 г/см3 (P0 = 1.42 ГПа) [33] (во всех опы-
тах T0 = 297 К). С помощью метода наимень-
ших квадратов данные для дейтерия при P0 =
1.25 ГПа и протия при P0 = 1.42 ГПа бы-
ли описаны совместно (P0 = 1.34 ГПа, ρ0 =
0.307 г/см3) показанной на рис. 3,а прямой ли-
нией A, определяемой выражением ρ = 0.9325+
1.7485 · 10−3P . Линия B на этом рисунке, опре-
деляемая формулой ρ = 0.8291 + 2.005 · 10−3P ,
аналогичным образом описывает данные экспе-
риментов с протием при P0 = 0.71 ГПа, 2ρ0 =
0.244 г/см3.

При однократном ударном сжатии веще-
ства с начальными параметрами ρ0, P0, E0
энергия определяется выражением [36]

E = E0 + (P + P0)(1/ρ0 − 1/ρ)/2, (18)

где ρ, P находятся из (12), (13) по известным
значениям D, U .

На рис. 3,б показаны зависимости E(P )
(18), реализуемые в опытах по однократно-
му ударному сжатию жидкого дейтерия (ρ0 =
0.167 г/см3) [26] (при определении использова-
ны выражения (10), (11)) и газообразных дей-
терия (ρ0 = 0.302 г/см3, P0 = 1.25 ГПа) и про-
тия (2ρ0 = 0.174, 0.244, 0.311 г/см3 при P0 =
0.30, 0.71, 1.42 ГПа соответственно) [33]. Для
протия при P = const приведена величина E/2.
Принято, что для исходно жидких дейтерия и
протия E0 = 0 при P0 = 10−4 ГПа, T0 = 20 К.
При T0 = 297 К данные [39] определяют зна-
чения E0 для газообразного дейтерия до P0 =
0.3 ГПа и для газообразного протия до P0 =
1.5 ГПа. В интервале 0.1 � P0 � 0.3 ГПа в
первом случае E0 ≈ 1.6 кДж/г, во втором —
E0/2 ≈ 1.3 кДж/г (при увеличении P0 наблю-
дается тенденция к их сближению). Разница
между ними (≈0.3 кДж/г) пренебрежимо мала
по сравнению с рассматриваемыми далее при

P > 40 ГПа значениями E (см. рис. 3,б). С уче-
том этого при заданном P0 [33] можно находить
значения E0, используя данные [39] для любого
изотопа. Здесь использовались данные [39] для
протия, имеющиеся в более широком диапазоне
P0. Линии A и B на рис. 3,б определены на ос-
нове (18), где зависимости ρ(P ) рассчитаны с
помощью вышеприведенных линейных зависи-
мостей (линии A и B на рис. 3,а). Линия C
на рис. 3,б— энергия ударно-сжатого жидкого
дейтерия (ρ0 = 0.167 г/см3).

Полученные в опытах по однократному
ударному сжатию водорода значения темпера-
туры даны на рис. 4, где линии A, B, C соот-
ветствуют линиям с теми же обозначениями на
рис. 3 (в опыте № 47715 [34] с дейтерием при
P0 = 1.2 ГПа температура не измерялась, по-
этому на линии A на рис. 4 средние значения
ρ0 = 0.309 г/см3, P0 = 1.38 ГПа незначительно

Рис. 4. Экспериментальные зависимости тем-
пературы от давления при однократном и дву-
кратном ударном сжатии водорода:
однократное ударное сжатие: 1 — [32], жидкий
дейтерий; 2–4 — [34], газообразный протий при
P0 = 0.30, 0.71, 1.42 ГПа соответственно; 5 — [34],
газообразный дейтерий при P0 = 1.3 ГПа; 11–51 —
[25], жидкий дейтерий, ρ0 = 0.171 г/см3;
двукратное ударное сжатие: 12–52 (сжатие из со-
стояний 11–51) — данные [25];
линии: сплошная C — средняя температура при
однократном ударном сжатии дейтерия, ρ0 =
0.167 г/см3; штрихпунктирные A и B — сред-
няя температура при однократном ударном сжа-
тии газообразного водорода при ρ0 = 0.309 г/см3,
P0 = 1.38 ГПа и 2ρ0 = 0.244 г/см3, P0 = 0.71 ГПа
соответственно; c1, b1, b2, a2 (табл. 4) — см. текст
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Табл иц а 1

Исходные данные для опытов с жидким дейтерием [22]

Номер опыта ρ0, г/см3 D1, км/с U2, км/с P2, ГПа

1 0.1709 9.908 1.879 40.89

2 0.1710 13.231 2.927 74.77

3 0.1710 13.235 2.973 76.43

4 0.1705 13.088 2.783 69.85

Та бли ц а 2

Ударно-волновые параметры при однократном и двукратном сжатии
жидкого дейтерия в опытах 1–4 для вариантов I, II

Вариант Номер опыта [22] U1, км/с P1, ГПа ρ1, г/см3 E1, кДж/г ρ2, г/см3 E2, кДж/г

1 6.467 10.95 0.492 20.91 0.753 39.13

I
2 9.251 20.93 0.569 42.79 0.984 78.33

3 9.257 20.95 0.569 42.85 0.956 77.50

4 9.133 20.38 0.564 41.71 1.045 78.48

2 9.304 21.05 0.576 43.28 1.022 79.55

II 3 9.308 21.07 0.576 43.32 0.990 78.66

4 9.129 20.37 0.564 41.67 1.041 78.39

отличаются от ρ0 = 0.307 г/см3, P0 = 1.34 ГПа
на линиях A на рис. 3).

Результаты опытов по однократному
ударному сжатию дейтерия и протия при
различных значениях ρ0, представленные на
рис. 3, 4, как и данные рис. 2, указывают на
выполнение правила удвоения с точностью
в пределах погрешности эксперимента. Это
позволяет дополнять данные для дейтерия
данными для протия и сделанные выводы о
поведении коэффициентов η̄, η для дейтерия
относить к обоим изотопам.

Далее при определении значений η̄, η рас-
сматриваются три варианта (I–III) интерпре-
тации экспериментальных данных. В вариан-
тах I и II несколько различаются рассматрива-
емые чуть ниже данные ρ, E по двукратному
сжатию. Особенности варианта III обсуждают-
ся после рассмотрения I, II.

В [22] проведены опыты по двукратному
ударному сжатию дейтерия из состояний, реа-
лизованных при однократном ударном сжатии
жидкости (ρ0 ≈ 0.171 г/см3). Плотность ρ2 и
энергия E2 вещества за фронтом второй удар-
ной волны определяются уравнениями [36]

ρ2 = ρ1D
′
2/[D

′
2 − (U1 − U2)], (19)

D′
2 = (P2 − P1)/ρ1/(U1 − U2), (20)

E2 = E1 + (P2 + P1)(1/ρ1 − 1/ρ2)/2. (21)

Здесь значения ρ1, P1, E1, характеризующие
состояния, реализованные в первой ударной
волне, находятся из (12), (13), (18) на основе
величинD1, U1; D

′
2 — скорость втекания веще-

ства во фронт второй волны; массовая скорость
U2 и давление P2 во второй волне определяют-
ся по измеряемым в экспериментах параметрам
ударной волны в преграде из алюминия (удар-
ная адиабата Al хорошо известна), на которую
воздействует первая ударная волна в дейтерии.
В табл. 1 и 2 (в ее строках с пометкой «вари-
ант I») приведены значения ρ0, D1, U2, P2, U1,
P1, ρ1, E1, ρ2, E2 для четырех выполненных в
[22] опытов (значения D1 в табл. 1 рассчита-
ны на основе приводимых в [22] значений ρ0,
P1, ρ1). В опытах 2–4 в первой и второй волнах
реализуются близкие состояния. Средние зна-
чения ρ̄2, Ē2 (P̄2 = 73.68 ГПа) для этих опытов
даны в табл. 3 (см. вариант I). Представленные
в табл. 1–3 для варианта I значения P1, ρ1, E1,
P2, ρ2, E2 и P̄2, ρ̄2, Ē2, соответствующие опы-
там 1–4 [22], приведены на рис. 3.
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Та бли ц а 3

Средние значения параметров при
двукратном ударном сжатии в опытах 2–4
для вариантов I, II (P̄2 = 73.68 ГПа)

Вариант ρ̄2, г/см3 Ē2, кДж/г

I 0.995 78.10

II 1.018 78.86

При фиксированных параметрах из табл. 1
реализуемые при однократном ударном сжа-
тии значения U1, P1, ρ1, E1 и, как следствие,
согласно (19)–(21) значения ρ2, E2 во второй
волне зависят от вида зависимостиD(U), опре-
деляющей однократное ударное сжатие. Поэто-
му наряду с вариантом I, основанным непо-
средственно на данных [22], рассматривался
также вариант II, в котором зависимость D(U)
определялась выражением (10). Данные U1, P1,
ρ1, E1, P2, ρ2, E2 в варианте II для опытов
2–4 (см. табл. 1) представлены в табл. 2 и 3
(значения U1 определены на основе зависимо-
сти D(U) (10) по значениям D1 из табл. 1).
Опыт 1 в варианте II не рассматривался, так
как зависимость D(U) (10) неприменима при
D1 = 9.908 км/с (см. табл. 1, опыт 1). При P̄2 =
73.68 ГПа значение ρ̄2 (см. табл. 3) в вариан-
те II больше, чем в варианте I, на ≈2 %.

Значение температуры T2 за фронтом вто-
рой ударной волны для вариантов I, II (а также
для далее рассматриваемого варианта III) при
P2 = 40.89 и 73.68 ГПа можно найти на осно-
ве приведенных на рис. 4 экспериментальных
температур при двукратном ударном сжатии
жидкого дейтерия (ρ0 = 0.171 г/см3) [25]. Зна-
чение P2 = 40.89 ГПа достигается двукратным
ударным сжатием из состояния P1 ≈ 11 ГПа
(см. табл. 2). Согласно рис. 4 при двукратном
ударном сжатии из состояния P1 ≈ 12.0 ГПа

Та бли ц а 4

Параметры ряда состояний,
расположенных на ударных адиабатах
однократного сжатия A, B, C (рис. 3, 4)

Состояние P , ГПа ρ, г/см3 E, кДж/г T , K

c1 40.89 0.74 94.5 8 000

b1 40.89 0.91 64 5 100

b2 73.68 0.98 116 10 800

a2 73.68 1.06 88.5 6 800

(точка 11) до P2 = 40.89 ГПа реализуется T ≈
3 600 К. При P1 ≈ 11 ГПа температура состав-
ляет ≈3 500 К. Она равна T2 в опыте 1. Данные
того же рис. 4 показывают, что при двукрат-
ном ударном сжатии из исходного состояния
P1 ≈ 21 ГПа (среднее давление при однократ-
ном ударном сжатии в опытах 2–4, табл. 2)
до P2 = 73.68 ГПа реализуется температура
T ≈ 5 000 К, определяющая среднее значение
T2 в опытах 2–4.

В табл. 4 приведены используемые далее
при рассмотрении вариантов I, II параметры
состояний c1, b1, b2, a2, расположенных на ли-
ниях A, B, C на рис. 3, 4, аппроксимирую-
щие экспериментальные данные, полученные
при однократном ударном сжатии водорода.

На рис. 5,а вдоль изобар P = 40.89 и
73.68 ГПа показаны основанные на данных
табл. 2–4 зависимости объема V (= 1/ρ) от
внутренней энергии E для вариантов I, II. В
частности, при P = 40.89 ГПа для варианта I
точка 1 (наименьшее значение E) соответству-
ет значениям ρ2, E2 в табл. 2 для этого вари-
анта (состояние 12 на рис. 3), точка 2 (проме-
жуточное значение E) — значениям ρ, E в со-
стоянии b1 из табл. 4, точка 3 (наибольшее зна-
чение E) — значениям ρ, E в состоянии c1 из
табл. 4; при P = 73.68 ГПа для варианта I пер-
вая точка на рис. 5,а соответствует значениям
ρ̄2, Ē2 из табл. 3 (состояние d2 на рис. 3), вто-
рая— параметрам состояния a2 из табл. 4, тре-
тья — параметрам состояния b2 из табл. 4. На
рис. 5,б данные табл. 2–4 с учетом вышеприве-
денных значений T2 при P = 40.89 и 73.68 ГПа
представлены в координатах V –T . На изоба-
ре P = 40.89 ГПа среднее значение T̄ , рассчи-
танное по значениям T в 1-й и 2-й точках на
рис. 5,б (для любого из вариантов I–III), равно
≈4 300 К; между точками 1 и 3 на рис. 5,б (лю-
бого варианта) среднее значение T̄ ≈ 5 750 K.
Соответствующие этим температурам T̄ зна-
чения η̄(T̄ ) на изобаре P = 40.89 ГПа для ва-
рианта I (определенные на основе значений V ,
E в точках 1, 2 и 1, 3 рис. 5,а) приведены на
рис. 6,а. Там же показаны аналогичные данные
для вариантов I, II на изобаре P = 73.68 ГПа
при T̄ ≈ 5 900 K (средняя температура в точ-
ках 1 и 2 любого варианта при P = 73.68 ГПа
на рис. 5) и T̄ ≈ 7 900 K (средняя температу-
ра в точках 1 и 3 любого варианта при P =
73.68 ГПа на рис. 5).

На рис. 5 линиями показано описание чис-
ленных данных (точек 1, 2, 3, относящихся
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Рис. 5. Зависимости удельного объема от
внутренней энергии (а) и от температуры (б)
для вариантов I–III на изобарах P = 40.89 и
73.68 ГПа:

линии — описание точек 1, 2, 3 (с возрастанием
номера увеличиваются значения E и T ) полино-
мом второй степени

к определенному варианту) полиномом второй
степени.

На рис. 6,б для вариантов I, II приведены
значения η (5), рассчитанные с помощью поли-
номов, описывающих данные рис. 5,а.

Наряду с вариантами I, II рассматривался
также вариант III. В нем параметры, реали-
зуемые при однократном и двукратном удар-
ном сжатии жидкого дейтерия, такие же, как
в варианте I (см. табл. 1–3). Отличие состоит
в значениях параметров ρ, E в состояниях c1,
b1, b2, a2 из табл. 4. Это связано с возможной
некоторой неточностью значения Γeff (14), (15)
УРС кварца [26], что сказывается на положе-

Рис. 6. Зависимости коэффициента η̄ от сред-
ней температуры (а) и коэффициента η от
энергии (б) для вариантов I–III на изобарах
P = 40.89 и 73.68 ГПа

нии изоэнтроп разгрузки кварца и, как след-
ствие, на результатах по однократному сжа-
тию жидкого и газообразного водорода (в ито-
ге — на положении кривых A, B, C на рис. 3).
Контроль УРС кварца [26] при разгрузке до
P ≈ 30 ÷ 50 ГПа может быть осуществлен на
основе имеющихся данных по ударному сжа-
тию исходно пористых образцов кварца следу-
ющим, основанным на подходе [40] способом.

Вдоль изоэнтропы разгрузки выполняют-
ся уравнения [36]:

dρ

dU

/
ρ2 = 1

/
dP

dU
,

dE

dρ

/
ρ2 = P,

где U — массовая скорость разгруженного ве-
щества. Если УРС кварца в виде P = P (ρ,E)
является заданным, то в результате интегри-
рования этих уравнений находятся зависимо-
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сти

ρ = ρS(U1, P ), (22)

E = ES(U1, P ) + E0 (23)

вдоль изоэнтропы, исходящей из начального
состояния (с начальной массовой скоростью
U1), реализуемого при ударном сжатии квар-
ца с исходными параметрами в (18): ρ0 =
2.65 г/см3, P0 = 0, E = E0. Начальное состо-
яние изоэнтропы разгрузки (с учетом уравне-
ний (12), (13), (18)) характеризуется величи-
нами PS = ρ0D1U1 (значение D1 при заданном
U1, определяется (17)), ρS = ρ0D1/(D1 − U1),
ES = U2

1 /2.
При ударном сжатии пористых образцов с

начальной энергией E00 ≈ E0 [36] и плотно-
стью ρ00 выполняется соотношение

E = E0 + P (1/ρ00 − 1/ρ)/2. (24)

Подстановка в него выражений (22), (23) при-
водит к следующей связи:

ρ00(U1, P ) =

= 1/[2ES(U1, P )/P + 1/ρS(U1, P )]. (25)

Определяемые УРС кварца [26] (Γeff —
(14), (15), D(2.65, U) — (17)) зависимости
ρ00(U1, P ) (25) при U1 = 6.0÷ 11.0 км/с показа-
ны на рис. 7. При тех же значениях U1 на рис. 8

Рис. 7. Зависимость начальной плотности по-
ристого кварца от давления при ударном сжа-
тии согласно УРС кварца [26] при различных
значениях U1 (25)

Рис. 8. Зависимость давления от плотности
вдоль изоэнтроп разгрузки и ударных адиа-
бат пористого кварца:
а — эксперимент [41] по ударному сжатию при
ρ00 = 0.55 (1), 0.80 (2), 1.15 (3), 1.35 г/см3 (4),
б — эксперимент [42] по ударному сжатию при
ρ00 = 0.52 (1), 0.70 (2), 1.0 (3), 1.4 г/см3 (4); ли-
нии, расчет: пунктирные — изоэнтропы по УРС
кварца [26], cплошные — ударные адиабаты со-
гласно УРС кварца [26] при значениях ρ00, соот-
ветствующих экспериментальным, штриховые —
ударные адиабаты согласно скорректированному
УРС кварца [26] с Γeff (14), (15), увеличенным на
0.2 (см. текст), при значениях ρ00, соответствую-
щих экспериментальным

приведены соответствующие этому УРС зави-
симости P (U1, ρ) (функция, обратная функции
(22) при U1 = const) вдоль изоэнтроп разгруз-
ки. Совместно кривые ρ00(U1, P ) и P (U1, ρ) поз-
воляют построить ударные зависимости P (ρ)
при различных значениях ρ00, соответствую-
щие УРС кварца [26]. Результаты расчетов при
ρ00 = 0.5÷ 1.4 г/см3 в сопоставлении с данны-
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Рис. 9. Зависимость давления в водороде от
массовой скорости в кварце при его описании
УРС [26]:

ромбы — [26], жидкий дейтерий при ρ0 =
0.167 г/см3, треугольники — [33], газообразный
протий при ρ0 = 0.122 г/см3

ми опытов [41, 42] представлены на рис. 8. Из
рис. 8 видно, что при реализованных в экспери-
ментах [41, 42] давлениях (максимальное значе-
ние P ≈ 50 ГПа) рассчитанная согласно УРС
кварца [26] плотность вдоль ударных адиабат
систематически больше экспериментальной на
≈5÷ 20 %.

На рис. 9 показаны зависимости P (U1)
(P — давление в водороде, реализуемое при
изоэнтропической разгрузке в него кварца, опи-
сываемого УРС [26]), построенные на основе
измеренных значений D для жидкого дейте-
рия при ρ0 = 0.167 г/см3 [26] (соответствуют
трем точкам [26] на рис. 2 при P � 50 ГПа) и
для газообразного протия при ρ0 = 0.122 г/см3

[33] (соответствуют двум точкам на рис. 3,а
при 2ρ0 = 0.244 г/см3, P � 50 ГПа). Со-
поставление рис. 9 и 7 показывает, что дан-
ным на рис. 9 соответствуют расчетные удар-
ные адиабаты кварца (см. рис. 8) в интервале
P ≈ 34 ÷ 50 ГПа при ρ00 ≈ 0.8÷ 0.9 г/см3 (на-
пример, в случае дейтерия с ρ0 = 0.167 г/см3

согласно рис. 9 значение U1 = 9.0 км/с соотно-
сится с P = 50 ГПа, которому согласно рис. 7
на кривой ρ00(U1 = 9.0, P ) соответствует ρ00 =
0.9 г/см3).

Поведение расчетных ударных адиабат
пористого кварца УРС [26] (см. рис. 8) при фик-
сированной зависимости D(2.65, U) (17) опре-
деляется коэффициентом Γeff (14), (15). Для бо-
лее адекватного описания данных по ударной
сжимаемости пористого кварца был рассмот-
рен скорректированный вариант УРС [26], в ко-

Рис. 10. Зависимость давления от плотности
при однократном ударном сжатии водорода:
интерпретация данных [26] (2–5) и [33] (1) на осно-
ве УРС кварца [26] с Γeff (14), (15), увеличенным
на 0.2 (см. текст), c1, b1, b2, a2 — см. табл. 5, ром-
бы — см. подпись к рис. 2, остальные символы и
линии — подпись к рис. 3,а

тором Γeff определялся функциями (14), (15),
увеличенными на 0.2. Рассчитанные на его ос-
нове ударные адиабаты даны на рис. 8. По
сравнению с расчетом по исходному УРС [26]
они лучше согласуются с экспериментом.

С помощью этого варианта УРС кварца
были рассчитаны параметры P , ρ, E, реализуе-
мые при однократном ударном сжатии водоро-
да в опытах [26] и [33] (при интерпретации дан-
ных [33] дополнительно используется соотно-
шение (16)). Полученные результаты в коорди-
натах P–ρ приведены на рис. 10. Линии A и B
(аналогичны линиям A и B на рис. 3,а) описы-
ваются зависимостями ρ = 0.9631+1.949·10−3P
и ρ = 0.8690 + 2.280 · 10−3P соответственно
(ρ — [г/см3], P — [ГПа]). Они, как и резуль-
таты по ударному сжатию жидкого дейтерия
при ρ0 = 0.167 г/см3, расположены правее ана-
логичных данных на рис. 3,а и 2. Можно отме-
тить, что данные по ударному сжатию дейте-
рия при ρ0 = 0.167 г/см3, представленные на
рис. 10, практически точно описываются рас-
сматриваемым в [26] (наряду с другими) УРС
дейтерия [43].

В табл. 5 приведены значения ρ и E в изоб-
раженных на рис. 10 состояниях c1, b1, b2, a2
(аналогичны состояниям с теми же обозначе-
ниями на рис. 3 и в табл. 4). Они определяют
рассматриваемый здесь вариант III (как отме-
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Та бли ц а 5

Параметры ряда состояний,
расположенных на ударных адиабатах

однократного сжатия на рис. 10 (вариант III)

Состояние P , ГПа ρ, г/см3 E, кДж/г T , K

c1 40.89 0.79 96 8 000

b1 40.89 0.96 65 5 100

b2 73.68 1.04 118 10 800

a2 73.68 1.11 90 6 800

чалось выше, соответствующие ему парамет-
ры двукратного сжатия такие же, как в табл. 2
и 3 для варианта I). На рис. 5, 6 приведены со-
ответствующие ему характеристики, которые
рассматривались ранее для вариантов I, II.

Как видно из рис. 5, положение миниму-
ма V при полиномиальной аппроксимации дан-
ных несильно отличается для вариантов I–III.
Максимальное отличие наблюдается для вари-
антов II и III при P = 73.68 ГПа. В частности,
в первом из них минимум V имеет место при
T ≈ 7 400 К, во втором — при T ≈ 8 200 К.
Можно отметить, что полиномиальные зависи-
мости V (T ) (см. рис. 5,б) приблизительно сим-
метричны относительно значения T , соответ-
ствующего минимуму V . Это свойство анало-
гично примерно равной удаленности по T ли-
ний A2 и C2 от линии B2 при P = const на
рис. 1.

Данные на рис. 5, 6 свидетельствуют о
том, что, хотя между вариантами I–III суще-
ствуют количественные отличия, все они по-
казывают проявление водородом свойств η, β,
γ < 0 в интервале T ≈ 3 500 ÷ 5 700 К на
изобаре P = 40.89 ГПа и в интервале T ≈
5 000 ÷ 7 500 К на изобаре P = 73.68 ГПа. При
обусловленности аномалии диссоциацией водо-
рода следует ожидать ее проявления в конеч-
ном интервале не только температуры, но и
давления (аналогично ее проявлению в УРС
протия [10, 11] в заштрихованной на рис. 1 по-
лосе P, T -состояний), в настоящем случае —
≈41÷ 74 ГПа (возможно, и более широком).

Сделанные выводы о поведении величин
η, β, γ основываются на рассмотрении сред-
них значений P , ρ, E, T . Точность определе-
ния ρ (см. рис. 3,а и 10) при двукратном удар-
ном сжатии жидкого водорода и однократном
ударном сжатии исходно газообразного водоро-
да недостаточна, чтобы они были вполне одно-

значными. Однако рассмотренный здесь вари-
ант интерпретации имеющихся данных возмо-
жен и основанные на нем выводы весьма ве-
роятны, хотя для большей уверенности в них
необходимы дополнительные уточняющие экс-
перименты.

В [44] приведены данные Холмса
(N. Holmes) по скорости звука в ударно-
сжатом дейтерии при ρ0 = 0.17 г/см3 в
диапазоне P ≈ 11 ÷ 28 ГПа. Использование
этих данных и ударной адиабаты P (ρ), опре-
деляемой в [22, 26] (см. рис. 3,а), в формуле (8)
с учетом положительности ее знаменателя в
рассматриваемой ситуации показывает следу-
ющее поведение γ. При P ≈ 11 ГПа скорость
звука равна C ≈ 8.5 км/с. В этом случае в (8)

KH > KS

((
∂P

∂ρ

)
S

= C2 <

(
∂P

∂ρ

)
H

)
, что

приводит к γ > 0. В интервале P ≈ 20÷28 ГПа
значение C ≈ 9.0 км/с. На рис. 3,а из состоя-
ния P = 22 ГПа на линии C проведена прямая

линия D, наклон которой

(
∂P

∂ρ

)
S

= C2 от-

вечает C = 9.0 км/с. Как видно из рис. 3,а,
он близок к наклону ударной адиабаты((

∂P

∂ρ

)
S

≈
(
∂P

∂ρ

)
H

)
, что соответствует

γ ≈ 0 (согласно рис. 4 при P = 22 ГПа значе-
ние T ≈ 4 700 К). В варианте, представленном
на рис. 10, наклон линии D несколько больше
наклона ударной адиабаты жидкого дейтерия.
С учетом этого не исключена возможность
проявления водородом аномалии η, β, γ < 0 в
более широком по сравнению с 41 ÷ 74 ГПа
диапазоне давлений (до P ≈ 20 ГПа).

Данные по однократному сжатию га-
зообразного дейтерия при ρ0 = 0.2895 ÷
0.3356 г/см3 (P0 = 1.1÷ 1.71 ГПа, T0 = 297 К)
[33] и данные по двукратному ударному сжа-
тию жидкого дейтерия при ρ0 = 0.167 г/см3 [26]
позволяют определить η̄ при P ≈ 140÷180 ГПа.
Вычисления показывают, что η̄ > 0 (при ис-
пользовании как УРС кварца [26], так и его
скорректированного варианта с Γeff (14), (15),
увеличенным на 0.2). В рассматриваемой обла-
сти состояний реализуются температуры T ≈
10 000 ÷ 20 000 K.

В заключение этого параграфа следует от-
метить, что проявление хорошо исследованны-
ми молекулярными веществами свойств η, β,
γ < 0 при высоких значениях P , T , реализу-
емых в ударно-волновых экспериментах, явля-
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ется довольно типичным.При P ≈ 50÷80 ГПа,
T ≈ 6 500 ÷ 14 500 K такими свойствами об-
ладает азот [45], при P ≈ 40 ÷ 60 ГПа, T ≈
4 000 ÷ 7000 K — диоксид углерода [46]. Воз-
можное простое объяснение причины этой ано-
малии заключается в том, что процесс диссоци-
ации молекулярной жидкости сопровождается
ее уплотнением [47].

ВОЗМОЖНОЕ ВЛИЯНИЕ АНОМАЛИИ
НА КОНВЕКЦИЮ В ОБОЛОЧКЕ ЮПИТЕРА

Результаты предыдущего параграфа ука-
зывают на то, что в области состояний с гра-
ницами по давлению ≈41 и ≈74 ГПа, кото-
рым отвечают интервалы T ≈ 3 500 ÷ 5 700 и
≈ 5 000 ÷ 7 500 К, водород характеризуется ве-
личинами η, β, γ < 0. Показанные на рис. 1
значения температуры вдоль изоэнтроп 1–3 и
рассчитанные в модели [6] (более высокие, чем
на изоэнтропах 1–3) при рассматриваемых зна-
чениях давления относятся к названным тем-
пературным интервалам (за исключением ли-
нии 2 на рис. 1, на которой T ≈ 4 800 К при
P ≈ 74 ГПа). Это свидетельствует о том, что в
оболочке Юпитера, состоящей из чистого про-
тия (без Не), конвекция запрещена в интервале
P ≈ 41÷ 74 ГПа.

В случае P ≈ 74 ГПа температура
≈5 000 К, начиная с которой проявляется свой-
ство γ < 0, примерно соответствует ее значе-
нию (≈4 500 К) в УРС [15, 16] (см. рис. 1). При
P ≈ 41 ГПа расчет по этому УРС при всех
представляющих интерес температурах дает
γ > 0. То есть в рассматриваемом здесь вари-
анте граница аномалии γ < 0 сдвинута в сто-
рону значительно меньших давлений по срав-
нению с ее положением в модельном УРС [15,
16].

Согласно УРС протия [10, 11] γ < 0 на
изобаре P ≈ 41 ГПа в интервале T ≈ 3 200 ÷
4 000 К, а на изобаре P ≈ 74 ГПа — в интер-
вале T ≈ 2 100 ÷ 3 000 К (см. рис. 1). Они су-
щественно у́же интервалов T ≈ 3 500 ÷ 5 700
и ≈5 000÷ 7 500 К и значительно смещены по
отношению к ним в сторону меньших темпера-
тур. У́же также и интервалы, где η̄ ≈ 0. На-
пример, при P ≈ 41 ГПа согласно [10, 11] η̄ ≈ 0
при T ≈ 3 200 ÷ 5 000 К (между состояниями a
и c на рис. 1), в рассматриваемом же случае—
при T ≈ 3 500 ÷ 8 000 К (см. рис. 5,б). Вслед-
ствие этого свойство γ < 0 УРС [10, 11] гораздо
меньше влияет на конвекцию в чистом протии

(только при P ≈ 25 ÷ 35 ГПа, см. рис. 1), чем
в настоящем случае.

Представляется, что наличие ≈10 % He не
может устранить или принципиально сузить
по температуре рассматриваемую здесь об-
ласть γ < 0. Согласно расчетам [13] в смеси,
где на 9 атомов He приходится 110 атомов H
(это отвечает массовому содержанию He Y ≈
0.25, что несколько больше атмосферного зна-
чения Y ≈ 0.23), область γ < 0, соответству-
ющая УРС протия [10, 11] (см. рис. 1), изме-
няется следующим образом: в интервале P ≈
20÷ 40 ГПа она отсутствует, при P ≈ 50 ГПа,
T ≈ 3 000 K ее ширина практически нулевая,
при P ≈ 85 ÷ 90 ГПа она расположена в ин-
тервале T ≈ 2 200 ÷ 3 000 K (т. е. практически
не изменяется по сравнению со случаем чисто-
го протия, см. рис. 1). Таким образом, прогно-
зируемое за счет добавки He сужение области
аномалии γ < 0 при P � 50 ГПа составляет
≈1 000 K, при P > 50 ГПа — меньше 1 000 К
(в случае Y ≈ 0.23 влияние He еще слабее).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Совместное рассмотрение средних значе-
ний величин, полученных в ударно-волновых
экспериментах для дейтерия и протия, показа-
ло, что при давлениях ≈40÷ 75 ГПа и темпера-
турах ≈3 500÷ 7 500 К коэффициент Грюнай-
зена водорода отрицателен. Оценочные пара-
метры состояний, реализуемых в газовой обо-
лочке Юпитера, относятся к этой аномальной
области. В используемых в современных мо-
делях Юпитера уравнениях состояния протия
область аномалии отсутствует либо она су-
щественно меньше вышеопределенной. Приме-
няемые при моделировании уравнения состоя-
ния смеси протия с ≈10 % гелия характери-
зуются только положительным коэффициентом
Грюнайзена, что является условием наличия
конвекции (при сверхадиабатическом увеличе-
нии температуры с ростом давления). В об-
ласти проявления аномалии конвекция в обо-
лочке Юпитера, состоящей из чистого протия,
запрещена. При этом из-за ее большой про-
тяженности по температуре добавка гелия в
смесь, по всей видимости, не устраняет про-
явления аномалии в уравнении состояния сме-
си. Вследствие этого аномалия может быть ба-
рьером для широкомасштабной конвекции в
оболочке. Сделанные выводы, основывающиеся
на средних значениях экспериментальных ха-
рактеристик водорода, носят предварительный
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характер, так как экспериментальные данные
характеризуются значительной погрешностью.
Для строгого подтверждения рассмотренной
возможности требуется проведение дополни-
тельных ударно-волновых экспериментов как
с водородом (уточняющих имеющиеся данные
пп. 1–5), так и с его смесью с гелием.
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