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Ïîñòðîåíî øèðîêîäèàïàçîííîå ïîëóýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ æèäêîãî è ãàçî-
îáðàçíîãî íåîíà ñ ó÷åòîì èñïàðåíèÿ è òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè íà îñíîâå ìîäèôèöèðî-
âàííîé ìîäåëè Âàí-äåð-Âààëüñà äëÿ ñìåñåâûõ âåùåñòâ. Äàíî îïèñàíèå ìîäåëè è èñïîëü-
çîâàííûõ óïðîùåíèé. Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåäñòàâëåíî
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äî äàâëå-
íèÿ ≈1 000 ÃÏà è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî äðóãèì ìîäåëÿì, â òîì ÷èñëå ïðè äàâëåíèè
>1 000 ÃÏà. Â ïðåäåëå íèçêîé ïëîòíîñòè ìîäåëü ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñìåñè
èäåàëüíûõ ãàçîâ àòîìîâ, èîíîâ âñåõ êðàòíîñòåé è ýëåêòðîíîâ ñ êîíöåíòðàöèåé, îïðåäå-
ëÿåìîé óðàâíåíèÿìè Ñàõà.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èíòåðåñ ê óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ) íåîíà ñâÿçàí ñ åãî øèðîêîé ðàñïðîñòðàíåííî-
ñòüþ â ïðèðîäå (ïÿòîå ìåñòî ïîñëå H, He, O è C), âîçìîæíûì ïðèñóòñòâèåì â ïëàíåòàõ-
ãèãàíòàõ [1] è ðàçëè÷íûìè ïðèìåíåíèÿìè â òåõíèêå.

Äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåîíà èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå
ÓÐÑ [2�9]. Îíè îòëè÷àþòñÿ îáëàñòüþ ïðèìåíèìîñòè, ñòåïåíüþ ñëîæíîñòè, òî÷íîñòüþ îïè-
ñàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, êîëè÷åñòâîì ñâîáîäíûõ (ïîäáèðàåìûõ ïî ýêñïåðèìåíòó) êîíñòàíò,
ñïîñîáíîñòüþ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðåäåëüíîé (èäåàëüíûé ãàç) ñèòóàöèè è äð. Äîñòèæåíèå
øèðîêîäèàïàçîííîñòè ÓÐÑ (èçìåíåíèå ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ)
â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó. Ïîýòîìó â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
øèðîêîäèàïàçîííîñòü ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ôîðìàëüíîé èíòåðïîëÿöèè (¾ñøèâêè¿) ìåæäó
îòäåëüíûìè ëîêàëüíûìè ÓÐÑ, ïðèìåíèìûìè â ñðàâíèòåëüíî óçêîé îáëàñòè ñîñòîÿíèé.
Äëÿ Ne òàêèì ÿâëÿåòñÿ òàáëè÷íîå ÓÐÑ SESAME 5410.

Íàèáîëåå øèðîêîäèàïàçîííûì åäèíûì (áåç ïðèâëå÷åíèÿ ôîðìàëüíûõ èíòåðïîëÿ-
öèé) ñðåäè íàçâàííûõ ÿâëÿåòñÿ ÓÐÑ [3]. Îíî ïðèìåíèìî êàê ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè
ρ (> 1.224 ã/ñì3 � ïëîòíîñòü æèäêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå T = 26 K è äàâëåíèè P ≈ 0 ÃÏà),
òàê è ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè, âêëþ÷àÿ îáëàñòü èñïàðåíèÿ. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ãäå
ñóùåñòâåííà òåðìè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ (òåðìè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíîâ), â ÓÐÑ [3]
èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Òîìàñà � Ôåðìè (ÒÔ). Êðîìå æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèé,
â ýòîì ÓÐÑ ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå òâåðäàÿ ôàçà Ne. Â öåëîì äàííîå ÓÐÑ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì, õîòÿ â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ ïî òî÷íîñòè îíî óñòóïàåò îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûì
ÓÐÑ, íàïðèìåð ÓÐÑ [4] ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿõ P , T . ÓÐÑ [3] ïîñòðîåíî îêî-
ëî 40 ëåò íàçàä. Íåêîòîðûå ïîëó÷åííûå çà ýòî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òðåáóþò
åãî êîððåêòèðîâêè.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíî øèðîêîäèàïàçîííîå ïîëóýìïèðè÷åñêîå ÓÐÑ Ne ñ ó÷å-
òîì èñïàðåíèÿ è òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè, îòíîñÿùååñÿ ê ðàçðÿäó ÓÐÑ [3]. Îíî èìååò
íåñêîëüêî ðàçëè÷èé ñ ïîñëåäíèì. Â ÷àñòíîñòè, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ èîíèçàöèÿ çäåñü îïè-
ñûâàåòñÿ ìîäåëüþ òèïà Ñàõà, êîòîðàÿ ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè ïîêàçûâàåò ðåçêîå èçìåíåíèå
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí â îòëè÷èå îò èñïîëüçîâàííîé â [3] ïëàâíîé ìîäåëè ÒÔ.

Â ðàçðàáîòàííîì ÓÐÑ Ne òâåðäàÿ ôàçà, çàíèìàþùàÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ìåñòî
íà ôàçîâîé äèàãðàììå, íå ó÷èòûâàåòñÿ. Â îáëàñòè åå ñóùåñòâîâàíèÿ ôîðìàëüíî èñïîëüçó-
åòñÿ ÓÐÑ æèäêîñòè. Ýòî íå ïðèâîäèò ê áîëüøèì îøèáêàì, òàê êàê èçìåíåíèå ïëîòíîñòè
ïðè ïëàâëåíèè îáû÷íî ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî (íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ).

ÓÐÑ Ne ñòðîèëîñü íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè Âàí-äåð-Âààëüñà (ìîäåëü
ìÂäÂ, ¾ì¿ � ìîäèôèêàöèÿ ÂäÂ), â îáùåì âèäå ïðåäñòàâëåííîé â [10, 11]. Ïðè ïðèëîæå-
íèè ìîäåëè ê Ne ïðèìåíÿþòñÿ îïèñàííûå äàëåå óïðîùåíèÿ. Â àíàëîãè÷íîì óïðîùåííîì
âèäå ìîäåëü ìÂäÂ ïðèìåíÿëàñü ðàíåå äëÿ ïîñòðîåíèÿ øèðîêîäèàïàçîííûõ ÓÐÑ ìåòàëëîâ
ñ ó÷åòîì èñïàðåíèÿ è ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè [12�14] è ÓÐÑ Ar ñ ó÷åòîì èñïàðåíèÿ è
îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè [10]. Â áëèçêîì âàðèàíòå, ñ äîïîëíèòåëüíûì ó÷åòîì äèññîöèàöèè,
óïðîùåííàÿ ìîäåëü ìÂäÂ ïðèìåíÿëàñü äëÿ îïèñàíèÿ äèîêñèäà êðåìíèÿ [11].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ðàçðàáîòàííîìó ÓÐÑ Ne ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè ïî ñâîéñòâàì Ne ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ P ≈ 1 ÷ 1 000 ÌÏà
(èçîòåðìû T ≈ 10÷1 000 K, ñêîðîñòü çâóêà, òåïëîåìêîñòè), èçîòåðìè÷åñêîìó ñæàòèþ ïðè
T = 300 K äî âûñîêèõ P ≈ 100 ÃÏà, óäàðíîìó ñæàòèþ äî P ≈ 1 000 ÃÏà, T ≈ 105 K è äð.
Òàêæå âûïîëíåíî èõ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî äðóãèì ÓÐÑ.

ÌÎÄÅËÜÍÎÅ ÓÐÑ ìÂäÂ

Èñõîäíîé äëÿ ìîäåëè ìÂäÂ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ÂäÂ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ìîäèôèêà-
öèþ ÓÐÑ èäåàëüíîãî ãàçà (ÈÃ). Ìîäåëü ÂäÂ ðàñøèðÿåò ïðèìåíèìîñòü ÓÐÑ ÈÃ (ìàëàÿ
ïëîòíîñòü) â îáëàñòü æèäêîñòè (áîëüøàÿ ïëîòíîñòü) ïóòåì ó÷åòà ìåæ÷àñòè÷íîãî ïðèòÿ-
æåíèÿ è ñîáñòâåííîãî îáúåìà ÷àñòèö (ïîñðåäñòâîì êîâîëþìà VC = b = const). Ïîñëåäíèé
ôàêòîð óâåëè÷èâàåò ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÈÃ, ÷òî âû-
çûâàåò ïîâûøåíèå êèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ P rep â ïëîòíîì ãàçå (æèäêîñòè) ïî ñðàâíåíèþ
ñ íèçêîïëîòíûì èäåàëüíûì. Ìîäåëü ÂäÂ èç-çà ïîñòîÿíñòâà VC íåïðèìåíèìà â îáëàñòè
ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè æèäêîñòè (ïðè îáúåìå V 6 b). Ìîäåëü ìÂäÂ íàïðàâëåíà íà ðàñ-
øèðåíèå ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ÂäÂ â ýòó îáëàñòü ñîñòîÿíèé.

Äëÿ ïðîñòîãî âåùåñòâà (çäåñü � àòîìàðíûé Ne) òåðìè÷åñêîå (P , V , T -ñâÿçü) ìîäåëü-
íîå ÓÐÑ ìÂäÂ îïðåäåëÿåòñÿ â ñëåäóþùåé ïàðàìåòðè÷åñêîé (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåí-
íîé P rep) ôîðìå:

P = P rep + P att(V, T ), (1)

V = VC(P
rep) +

N0kT

P rep
, (2)

ãäå N0 � ÷èñëî ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â îáúåìå V ; k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ïåðâîå
ñëàãàåìîå â (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾äàâëåíèå îòòàëêèâàíèÿ¿ P rep (>0), ñâÿçàííîå, êàê
è â ÈÃ, ñ ïîñòóïàòåëüíûì (òåïëîâûì) äâèæåíèåì ÷àñòèö. Îíî ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì êèíå-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ P rep

hs â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç òâåðäûõ øàðèêîâ äèàìåòðîì d. Âòîðîå
ñëàãàåìîå â (1) � ¾äàâëåíèå ïðèòÿæåíèÿ¿ P att (60), îáóñëîâëåííîå ïðèòÿæåíèåì ÷àñòèö.
Â ÓÐÑ ÂäÂ P att = −a/V 2 (a = const > 0). Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñ ýìïèðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé a = a(T ) > 0 (óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ T , ñì. âòîðîé
ñîìíîæèòåëü â (29)). Â ôîðìóëå (2) VC(P

rep) � êîâîëþì, êîòîðûé â ðàññìàòðèâàåìîé ìî-
äåëè ìÂäÂ ïî ïðåäïîëîæåíèþ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé äàâëåíèÿ P rep
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(èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî +∞). Ââåäåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè àíàëîãè÷íî ââåäåíèþ
â ìîäåëè òâåðäûõ øàðèêîâ çàâèñèìîñòè èõ äèàìåòðà d îò äàâëåíèÿ P rep

hs (îíî êà÷åñòâåííî
ïîäîáíî äàâëåíèþ P rep â ìîäåëè ÂäÂ). Ôóíêöèÿ VC(P

rep) � ýìïèðè÷åñêàÿ. Ìîæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî â [15] äëÿ íèçêîïëîòíîé ÂäÂ-æèäêîñòè âû÷èñëåíî äàâëåíèå, èñïûòûâàåìîå
÷àñòèöàìè â âèäå òâåðäûõ øàðèêîâ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé. Îíî ðàâíî P rep . Ñ ó÷åòîì
ýòîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì èñïîëüçîâàíèå â ÓÐÑ ÂäÂ çàâèñèìîñòè VC(P

rep), ÷òî
ðåàëèçîâàíî â ÓÐÑ ìÂäÂ.

Íàèáîëåå óäîáíûìè ïåðåìåííûìè ÓÐÑ (1), (2) ÿâëÿþòñÿ P rep , T . Åñëè îíè çàäàíû,
òî ïî íèì ñíà÷àëà èç (2) íàõîäèòñÿ V , ïîñëå ÷åãî èç (1) � P . Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ
P , V , T -ñâÿçü (ïðè N0 = const, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïîñòîÿíñòâó ìàññû âåùåñòâà).

Â ñëó÷àå VC(P
rep) = b = const èç (2) ñëåäóåò P rep = N0kT/(V − b). Ïîäñòàíîâêà ýòîãî

âûðàæåíèÿ â (1) ïðè çàâèñèìîñòè P att = −a/V 2 (a = const) äàåò èñõîäíîå ÓÐÑ ÂäÂ

P =
N0kT

V − b
− a

V 2
. (3)

Â ïðåäåëå V →∞ (T = const) ôîðìóëà (3) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå ÈÃ

P =
N0kT

V
. (4)

Ïðè ýòîì P → P rep → 0. Óðàâíåíèå (4) â ïðåäåëå P rep → 0 (T = const) ïîëó÷àåòñÿ òàêæå
èç ÓÐÑ ìÂäÂ (1), (2). Â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (2) ïðèíèìàåò âèä V =
N0kT/P

rep (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè P rep → 0 â (2) ïåðâîå ñëàãàåìîå VC(P
rep) âîçðàñòàåò

íå áûñòðåå, ÷åì âòîðîå ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå 1/P rep ïðè T = const). Ïðè ýòîì
èç (1) ñëåäóåò P → P rep (ïðè óñëîâèè, ÷òî â (1) ïðèòÿæåíèå èìååò âèä P att = −a(T )/V 2

èëè ïîäîáíî ýòîé ôóíêöèè). Â èòîãå ñëåäóþùåå èç ÓÐÑ (1), (2) ïðåäåëüíîå óðàâíåíèå
ïðèíèìàåò âèä (4).

Â ìîäåëè ÂäÂ (3), êàê è â ñëó÷àå ÈÃ (4), ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò

ñî ñðåäíåé òåïëîâîé ñêîðîñòüþ v ∼ (kT/m)1/2 (m � ìàññà ÷àñòèöû), íî öåíòðó ìàññ
÷àñòèö äîñòóïåí íå âåñü îáúåì V , à òîëüêî ñâîáîäíûé îáúåì V − b. Âñëåäñòâèå ýòîãî
ðåàëèçóåìîå ïðè äàííîì äâèæåíèè äàâëåíèå P rep , îïðåäåëÿåìîå ïåðâûì ñëàãàåìûì â (3),
áîëüøå èäåàëüíî-ãàçîâîãî (4). Ïðèòÿæåíèå ñíèæàåò ýòî äàâëåíèå íà âåëè÷èíó a/V 2. Òî æå
ñàìîå èìååò ìåñòî â ìîäåëè ìÂäÂ, íî ñâîáîäíûé îáúåì ðàâåí V − VC(P rep).

Êàê è ìîäåëü ÂäÂ (3), ìîäåëü ìÂäÂ (1), (2) îòðàæàåò èñïàðåíèå æèäêîñòè áëàãîäàðÿ
íåìîíîòîííîìó ïîâåäåíèþ äîêðèòè÷åñêèõ èçîòåðì.

Ñîãëàñíî (2) ïðè T = 0 âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî V = VC(P
rep). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

ïðè T = 0 äàâëåíèå P rep = P rep(VC) ≡ P rep(V ), ãäå P rep(VC) � ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ èñõîä-
íîé ôóíêöèè VC(P

rep). Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ â (1) äàåò óðàâíåíèå äëÿ
õîëîäíîãî (T = 0) äàâëåíèÿ Pcold :

Pcold (V ) = P rep(V ) + P att(V, T = 0). (5)

Â ìîäåëè ÂäÂ (3) ïðè T = 0 àíàëîãîì (5) ÿâëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ V = b, Pcold = P rep−a/b2,
ãäå P rep èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî +∞. Îíè íå îòðàæàþò ñæèìàåìîñòü æèäêîñòè â îáëàñòè
ñæàòèÿ ïðè V < b. Ñîîòíîøåíèå (5) ïîçâîëÿåò îòðàçèòü ýòî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âû-
áîðå ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé P att(V, T ) è VC(P

rep) (èëè îáðàòíîé äëÿ íåå çàâèñè-
ìîñòè P rep(VC)) â (1), (2). Íàïðèìåð, åñëè èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ P att = −A(b/V )2,

VC = b/(P rep/A)1/n (A = a/b2, n > 2 � êîíñòàíòû; a, b � êîíñòàíòû ÓÐÑ ÂäÂ;
P rep = A(b/VC)

n), òî (5) çàïèøåòñÿ â âèäå Pcold = A((b/V )n − (b/V )2). Ýòà ôóíêöèÿ îáðà-
ùàåòñÿ â íóëü ïðè V = b, ïîêàçûâàÿ êîíå÷íóþ ñêîðîñòü çâóêà â ýòîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì
îáðàçîì, ìîäåëü ìÂäÂ, â îòëè÷èå îò ÂäÂ, ïðèìåíèìà òàêæå â îáëàñòè íèçêîòåìïåðàòóð-
íîãî ñæàòèÿ æèäêîñòè V < b.
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Îáîáùåíèå ìîäåëüíîãî òåðìè÷åñêîãî ÓÐÑ ìÂäÂ äëÿ ïðîñòîãî âåùåñòâà (1), (2) íà
ñëó÷àé ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç àòîìîâ (i = 0), èîíîâ (i > 1) è èîíèçîâàííûõ (ñâîáîäíûõ)
ýëåêòðîíîâ (e), èìååò âèä [10, 11]

P = P rep + P att(V, T, {N}), (6)

V = VC(P
rep , {N}) + NkT

P rep
. (7)

Çäåñü {N} � ñîñòàâ ñìåñè, îïðåäåëÿåìûé çíà÷åíèÿìè Ni è Ne (÷èñëî ÷àñòèö â îáúåìå V );

N =
z∑

i=0

Ni +Ne (8)

� ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö, z � ìàêñèìàëüíàÿ êðàòíîñòü èîíèçàöèè ó÷èòûâàåìîãî èîíà.
Â ìîäåëè (6), (7), êàê è â ìîäåëè (1), (2), ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ

÷àñòèö â ñâîáîäíîì îáúåìå V − VC îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêè. Âûðîæäåíèå èîíèçîâàííûõ
ýëåêòðîíîâ îòðàæàåòñÿ êîâîëþìîì [16, 17].

Â îòñóòñòâèå èîíèçàöèè, ò. å. ïðè N0 = const è Ne = 0, ÓÐÑ (6), (7) ïåðåõîäèò
â ÓÐÑ (1), (2) è îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ïîñëåäíåãî (ïðåîáðàçîâàíèå â ÓÐÑ ÂäÂ (3) ïðè
VC(P

rep) = b = const, ó÷åò èñïàðåíèÿ, ïåðåõîä â ÓÐÑ ÈÃ (4) ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè).
Â ïðåäåëå V → ∞ (T = const) èç (7) ñëåäóåò V = NkT/P rep , P rep → 0. Àáñîëþòíàÿ

âåëè÷èíà âòîðîãî ñëàãàåìîãî â (6) P att ïðåäïîëàãàåòñÿ óáûâàþùåé äî íóëÿ ïðè V → ∞
ôóíêöèåé V (òèïà ôóíêöèè 1/V 2). Òî åñòü â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå ñîãëàñíî (6) P =
P rep . Ïîýòîìó ïðåäåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ÓÐÑ (6), (7) èìååò âèä ÓÐÑ ñìåñè èäåàëüíûõ
ãàçîâ àòîìîâ, èîíîâ è ýëåêòðîíîâ V = NkT/P .

Ïðè T = 0 ñîãëàñíî (6), (7)

Pcold = P rep + P att(V, T = 0, {N}T=0), (9)

V = VC(P
rep , {N}T=0). (10)

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ îïðåäåëÿþò õîëîäíîå äàâëåíèå (àíàëîã (5))

Pcold = P rep(V, {N}T=0) + P att(V, T = 0, {N}T=0). (11)

Îòâå÷àþùåå ìîäåëè ìÂäÂ âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè F ðàññìàòðèâàåìîé ñìå-
ñè äàåòñÿ, ñîâìåñòíî ñ (7), âûðàæåíèåì [10, 11]

F = Erep(P rep , {N}) + Eatt(V, T, {N})− kT
z∑

i=0

Ni ln
(eNT 5/2σi(T )ri

NiP rep

)
−

− kTNe ln
(eNT 5/22re

NeP rep

)
+

z∑
i=0

Niε0,i +Neε0,e, (12)

ãäå

Erep = −
P rep∫
0

P rep
(∂VC(P rep , {N})

∂P rep

)
dP rep , (13)

Eatt = −
V∫
∞

P att(V, T, {N}) dV. (14)
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Çäåñü ïîä çíàêîì íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà e = 2.718 . . .; rj = k5/2(mj/(2π~2))3/2 (j = i, e;
mj � ìàññà j-é ÷àñòèöû; ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà); ε0,i, ε0,e � ýíåðãèÿ ÷àñòèö â ðàçðåæåí-
íîì (V → ∞) ñîñòîÿíèè âåùåñòâà ïðè T = 0; σi(T ) � âíóòðåííÿÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà
àòîìîâ è èîíîâ ñ îòñ÷åòîì ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ ε0,i (σe = 2); èíòåãðàë (13) (ïî-
ñëå òîãî, êàê âõîäÿùàÿ â íåãî ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ âû÷èñëåíà) áåðåòñÿ ïðè {N} = const,
èíòåãðàë (14) îïðåäåëÿåòñÿ ïðè T = const, {N} = const.

Â ôîðìóëàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â [10, 11], â ñîîòíîøåíèÿõ (12), (7) ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå
çàâèñèìîñòü VC îò T (êðîìå P rep è {N}). Çäåñü äëÿ Ne, êàê è â ïðèëîæåíèè ìîäåëè ìÂäÂ
ê äðóãèì âåùåñòâàì [10�14], îíà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Âû÷èñëåííîå ñ ïîìîùüþ (12), (7) âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ P = −
(∂F
∂V

)
T,{N}

ñîâïà-

äàåò ñ (6).
Îáùàÿ ìîäåëü ìÂäÂ, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèÿìè (12), (7), êîíêðåòèçèðóåòñÿ ôóíê-

öèÿìè VC(P
rep , {N}), P att(V, T, {N}), σi(T ) è ïàðàìåòðàìè ε0,i, ε0,e. Åñëè îíè îïðåäåëåíû,

òî ðàñ÷åòû íàèáîëåå ïðîñòî ïðîâîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàäàþòñÿ âåëè÷èíû P rep ,
T, {N}. Ïî íèì èç (7) íàõîäèòñÿ V , ïîñëå ÷åãî èç (12) � F , èç (6) � P . Èñêëþ÷åíèå èç
ýòîé ïðîöåäóðû P rep ïîçâîëÿåò íàéòè ôóíêöèþ F â ñîáñòâåííûõ äëÿ íåå ïåðåìåííûõ V ,
T , {N}.

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå V →∞ ïðè T = const (òîãäà P rep → P → 0, P = NkT/V ) ôîð-
ìóëà (12) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ F ñìåñè èäåàëüíûõ ãàçîâ àòîìîâ, èîíîâ è ýëåêòðî-
íîâ, îïðåäåëÿåìîå ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêîé (÷åòûðå ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â (12)
ñ ó÷åòîì â äâóõ ïåðâûõ èç íèõ ñîîòíîøåíèÿ P rep = P = NkT/V ). Èç óñëîâèÿ ýòîãî ïå-
ðåõîäà âûáðàíû ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â (13), (14). Â ñëó÷àå íåçàâèñèìîñòè VC îò P rep

ïåðâîå ñëàãàåìîå â (12), îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé (13), ðàâíî íóëþ è âûðàæåíèå (12) ïåðå-
õîäèò â ñîîòíîøåíèå äëÿ F ìîäåëè ÂäÂ ðàññìàòðèâàåìîé ñìåñè.

Âûðàæåíèÿ äëÿ ýíòðîïèè S = −
(∂F
∂T

)
V,{N}

, âíóòðåííåé ýíåðãèè E = F +TS è õèìè-

÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ µj =
( ∂F
∂Nj

)
V,T

(j = i, e), ñëåäóþùèå èç (12), (7), èìåþò âèä:

S =

V∫
∞

(∂P att(V, T, {N})
∂T

)
dV + k

z∑
i=0

Ni ln
(NT 5/2σi(T )ri

NiP rep

)
+

+ k

z∑
i=1

Ni

(d lnT 5/2σi(T )ri
d lnT

)
+ kNe ln

(NT 5/22re
NeP rep

)
+ 2.5kNe, (15)

E = Erep(P rep , {N}) + Eatt(V, T, {N}) + T

V∫
∞

(∂P att(V, T, {N})
∂T

)
dV +

+ 3/2NkT + kT

z∑
i=0

Ni
d lnσi(T )ri
d lnT

+
z∑

i=0

Niε0,i +Neε0,e, (16)

µj = ϕj(P
rep , {N})− ξi(V, T, {N})− kT ln

( N
Nj

)
+ kT ln(P rep) + ψj(T ) + ε0,j , (17)

ãäå

ϕj =

P rep∫
0

(∂VC(P rep , {N})
∂Nj

)
dP rep , (18)
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ξj =

V∫
∞

(∂P att(V, T, {N})
∂Nj

)
dV, (19)

ψj = −kT ln (T 5/2σj(T )rj), (20)

Erep � (13), Eatt � (14). Èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â ôîðìóëû (15)�(19), áåðóòñÿ (ïîñëå òîãî,
êàê âõîäÿùèå â íèõ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå âû÷èñëåíû) ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ àðãóìåíòîâ ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, ïî êîòîðûì
ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå.

Ïî çàäàííûì ïåðåìåííûì P rep , T , {N} çíà÷åíèÿ S (15), E (16), µj (17) íàõîäÿòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëÿåìîãî ïî ýòèì ïåðåìåííûì çíà÷åíèÿ V (7). Ýíåðãèÿ E â ñîá-
ñòâåííûõ ïåðåìåííûõ V , S, {N} ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì çíà÷åíèé V (7) è S (15).
Âåëè÷èíà µj â ïåðåìåííûõ P , T , {N} íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàññ÷èòûâàåìîãî ïî (6) çíà-
÷åíèÿ P .

Â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ çíà÷åíèÿ Ni, Ne îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíå-
íèÿìè

µi = µi+1 + µe, (21)

â êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ óðàâíåíèå (8) è óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà (ñîõðàíåíèÿ
ñóììàðíîé ìàññû àòîìîâ è èîíîâ) è ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè

z∑
i=0

Ni = N0, (22)

Ne =
z∑

i=0

iNi, (23)

ãäå N0 = const � èñõîäíîå (äî èîíèçàöèè) ÷èñëî àòîìîâ â ôèêñèðîâàííîé ìàññå âåùåñòâà.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÓÐÑ Ne ñòðîèëîñü íà îñíîâå óïðîùåííîãî âèäà îáùåé ìîäåëè

ìÂäÂ (12), (7). Ïðè ýòîì ïðèìåíÿëèñü, êàê è â [10�14] äëÿ äðóãèõ âåùåñòâ, ñëåäóþùèå
óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ.

Èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøåå ïðèáëèæåíèå σi(T ) = gi = const (gi � ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ
îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ).

Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèè P att(V, T, {N}) è VC(P rep , {N}) íå çàâèñÿò îò {N}. Â ýòîì
ñëó÷àå, ïîñêîëüêó ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè T äàâëåíèå P è åãî ñîñòàâëÿþùèå P att

è P rep çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè ìàññû âåùåñòâà, ýòè ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

P att = P att(V/M, T ) = P att(υ, T ), (24)

VC/M = υC(P
rep), (25)

ãäå M = m

z∑
i=0

Ni � ìàññà âåùåñòâà â îáúåìå V , m � ìàññà àòîìà (ìàññîé ýëåêòðîíîâ è

ðàçëè÷èåì ìàññ àòîìà è èîíîâ ïðåíåáðåãàåòñÿ); υ, υC � óäåëüíûå (åäèíèöû ìàññû) îáúåì
è êîâîëþì âåùåñòâà (1/υ = ρ � ïëîòíîñòü ìàññû âåùåñòâà, 1/υC � ïëîòíîñòü ìàññû
âåùåñòâà ïðè T = 0).

Ïðèìåíåíèå (24), (25) â (11) äàåò

Pcold (υ) = P rep(υ) + P att(υ, T = 0), (26)

ãäå ñîãëàñíî (10) υ = υC .
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Èñïîëüçîâàíèå (24), (25) â (18), (19) ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó âõîäÿùèõ â (17) âåëè÷èí
ϕi, ξi äëÿ âñåõ i-õ òÿæåëûõ ÷àñòèö è ê óñëîâèÿì ϕe = 0, ξe = 0. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîäñòà-
íîâêà (17) â (21) äàåò óðàâíåíèÿ

NNi

NeNi+1
=
P rep exp (Ii/kT )σi(T )

T 5/2re2σi+1(T )
, (27)

ãäå

Ii = ε0,i+1 + ε0,e − ε0,i (28)

� ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà è i-ãî èîíà. Ïðè çàïèñè (27) ó÷òåíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè òî÷íî
ri+1 = ri (òàê êàê mi+1 = mi = m).

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (27) ñîâìåñòíî ñ (8), (22), (23) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ {N}, îòâå÷àþùèé îïðåäåëåííûì ïåðåìåííûì P rep , T . Ïîñëå
ýòîãî ïî çíà÷åíèÿì P rep , T , {N} îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì (ñ âû÷èñëåíèåì V èç (7))
íàõîäÿòñÿ ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ F (12), P (6), S (15), E (16).

Óðàâíåíèÿ (27) àíàëîãè÷íû óðàâíåíèÿì èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ Ñàõà â ïåðåìåí-
íûõ P , T [18]. Îíè ïåðåõîäÿò â íèõ ïðè υ →∞, T = const (òîãäà â (27) P rep → P ).

Â óðàâíåíèÿõ (27), ÿâëÿþùèõñÿ ñëåäñòâèåì óïðîùåíèé (24), (25), ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî
òåðìè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ, íî íå èîíèçàöèÿ ¾äàâëåíèåì¿ ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè è íèçêîé
òåìïåðàòóðå (ìîäåëüíîå çíà÷åíèåNe = 0 ïðè T = 0 è ðàçëè÷íûõ P rep è P ). Ñâîéñòâà âåùå-
ñòâà â ýòîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ñîñòîÿíèé îïèñûâàþòñÿ ýìïèðè÷åñêè ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèÿ äëÿ ¾õîëîäíîé¿ êðèâîé (26). Òàêèì îáðàçîì, ÓÐÑ, îñíîâàííîå íà óïðîùåííîé
ìîäåëè ìÂäÂ, îòðàæàåò äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ (íèçêàÿ ïëîòíîñòü � ìîäåëü Ñàõà, âû-
ñîêàÿ ïëîòíîñòü ïðè T = 0 K � óðàâíåíèå (26)), îñóùåñòâëÿÿ ìåæäó íèìè ñðàâíèòåëüíî
ïðîñòóþ èíòåðïîëÿöèþ.

Äàëåå ïîëîæåíî, ÷òî â (16) (è äðóãèõ ôîðìóëàõ) çíà÷åíèå äëÿ àòîìîâ ε0,0 = 0, ÷òî
îòâå÷àåò âûáîðó íà÷àëà îòñ÷åòà ýíåðãèè E = 0 â ñîñòîÿíèè èäåàëüíîãî ãàçà àòîìîâ
ïðè T = 0, ρ = 0. Ïðè ýòîì äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â (16) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (22),

(23), (28) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôîðìóëîé
z∑

i=1

Ni

i−1∑
j=0

Ij (I0 � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà).

Îïèñàííàÿ ìîäåëü ìÂäÂ ñ ó÷åòîì èîíèçàöèè (ïîëíàÿ è óïðîùåííàÿ) êà÷åñòâåííî
ïîäîáíà ìîäåëÿì [19�21], îòðàæàþùèì íåòî÷å÷íîñòü àòîìîâ è èîíîâ, êîòîðûå ìîäåëèðó-
þòñÿ òâåðäûìè øàðèêàìè äèàìåòðà di (ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ìåòàëëîâ, ÓÐÑ Ne íà
èõ îñíîâå íå ñòðîèëîñü). Ó÷åò íåòî÷å÷íîñòè, âíå çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ðàññìîòðåíèÿ
äðóãèõ ôàêòîðîâ (èñïîëüçîâàíèÿ [20, 21] èëè íåò [19] ïðèáëèæåíèÿ σi(T ) = gi = const,
ó÷åòà [19, 20] èëè íåò [21] ïðèòÿæåíèÿ P att(V, T, {N} è äð.), ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïðè
ðàñøèðåíèè ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè Ñàõà â îáëàñòü âûñîêîé ïëîòíîñòè (ïîðÿäêà íîðìàëü-
íîé è âûøå). Â [19] ñ÷èòàëîñü di = d0 = const. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè T = 0 (èëè T ≈ 0 Ê)
óâåëè÷åíèå P (èëè óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ñìåñè øàðèêîâ P rep

hs ) ìîæåò
óìåíüøèòü îáúåì V ñìåñè òîëüêî äî îáúåìà Vhs(P, {N}T=0) = const, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ïëîòíîé óïàêîâêå øàðèêîâ. Ýòî îòâå÷àåò óñëîâèþ VC(P

rep , {N}T=0) = const â ìîäåëÿõ
ñìåñè ìÂäÂ è ÂäÂ. Ïðè ýòîì âî âñåõ ñëó÷àÿõ (HS, ìÂäÂ è ÂäÂ) îòðàæàåòñÿ (óðàâíåíè-
ÿìè òèïà (27)) òîëüêî òåðìè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ. Â ìîäåëÿõ [20, 21] äèàìåòðû di ïîëàãàþò-
ñÿ óìåíüøàþùèìèñÿ ñ ðîñòîì i. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàçëè÷íîìó ñîñòàâó {N}T=0 îòâå÷àþò
ðàçëè÷íûå îáúåìû ïëîòíîóïàêîâàííûõ øàðèêîâ Vhs(P, {N}) (íàïðèìåð, Vhs = Vhs,0 äëÿ
àòîìîâ, Vhs = Vhs,1 < Vhs,0 ïðè ïîëíîé ïåðâîé èîíèçàöèè è ò. ä.) Â ýòîé ìîäåëè óðàâ-
íåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (21) ïðè T = 0 (èëè T ≈ 0 K) ïîêàçûâàþò ìíîãîêðàòíîå ñòóïåí÷àòîå
èçìåíåíèå {N}T=0 (ñòóïåí÷àòîå óâåëè÷åíèå Ne, èîíèçàöèÿ äàâëåíèåì) ñ óâåëè÷åíèåì P
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(è P rep
hs ). Ïðè ýòîì õîëîäíîå ñæàòèå ïðèâîäèò ê ìíîãîêðàòíîìó ñêà÷êîîáðàçíîìó óìåíü-

øåíèþ îáúåìà (îò Vhs,0 äî Vhs,1 è ò. ä.). Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåííàÿ â [21] èçîòåðìà
T = 3 ýÂ. Òî æå ÿâëåíèå èîíèçàöèè äàâëåíèåì ìîæíî îòðàçèòü â ìîäåëÿõ ìÂäÂ è ÂäÂ,
ñ÷èòàÿ êîâîëþì VC(P

rep , {N}T=0) (10) íå çàâèñÿùèì îò P rep , íî óìåíüøàþùèìñÿ (àíàëîã
óìåíüøåíèÿ di) ñ èçìåíåíèåì {N}T=0 (íàïðèìåð, VC = VC,0 äëÿ àòîìîâ, VC = VC,1 < VC,0
ïðè ïîëíîé ïåðâîé èîíèçàöèè è ò. ä.). Ïðè ýòîì îáúåì V (è ïëîòíîñòü) âäîëü õîëîäíîé
êðèâîé, îïðåäåëÿåìîé (11), ÿâëÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîé ôóíêöèåé P . Òàêàÿ çàâèñèìîñòü íå
ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýêñïåðèìåíò ïî íèçêîòåìïåðàòóðíîìó ñæàòèþ, êîòîðîå â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ (æèäêèå è òâåðäûå, áåç ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ìåòàëëû, Ne è äð.) ÿâëÿåòñÿ ïëàâ-
íûì. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî â óïðîùåííîé ìîäåëè ìÂäÂ ñ çàâèñèìîñòüþ (25) èñïîëüçóåòñÿ
(äëÿ Ne è äðóãèõ âåùåñòâ) ïëàâíî óáûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü VC(P

rep). Ïðè ýòîì óðàâíå-
íèÿ (27) íå äàþò èîíèçàöèè äàâëåíèåì. Äëÿ åå âîñïðîèçâåäåíèÿ â ìîäåëè ìÂäÂ òðåáóåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå êîâîëþìà VC(P

rep , {N}T=0), êîòîðûé ïðè P rep = const óìåíüøàåòñÿ ïðè
èçìåíåíèè {N}T=0 (VC = VC,0(P

rep) äëÿ àòîìîâ, VC = VC,1(P
rep) < VC,0(P

rep) ïðè ïîëíîé
ïåðâîé èîíèçàöèè è ò. ä.). Èñïîëüçóåìûé çäåñü ñïîñîá, êîãäà âìåñòî ìíîãèõ çàâèñèìîñòåé
VC = VC,i(P

rep) çàäàåòñÿ ëèøü îäíà çàâèñèìîñòü VC(P
rep) (25), ñóùåñòâåííî óïðîùàåò

ìîäåëü ìÂäÂ è â òî æå âðåìÿ ïîçâîëÿåò ïðèåìëåìî îòðàçèòü ñ ïîìîùüþ (26) äàííûå ïî
ñæàòèþ ïðè T ≈ 0 (ñì. äàëåå ðèñ. 13, 16).

ÊÎÍÊÐÅÒÈÇÀÖÈß ÌÎÄÅËÈ ÄËß ÍÅÎÍÀ

Ïðè îïèñàíèè Ne èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè P att (24)
è vC (25).

Ïðèòÿæåíèe ïðåäñòàâëÿëîñü ôîðìóëîé

P att = −Aγ exp(−λT ) + 1

γ + 1

(υ00
υ

)2
(29)

ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ: A = 0.180764 ÃÏà, γ = 1.8, λ = 0.015 K−1,
υ00 = 0.64683 ñì3/ã (P att � [ÃÏà], v � [ñì3/ã]). Â ñëó÷àå (29) èíòåãðàë (14) âû÷èñëÿåòñÿ
àíàëèòè÷åñêè.

Êîâîëþì ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ äàâëåíèÿõ 0 < P rep < P rep
1 (P rep

1 = const)
îïðåäåëÿëñÿ ôóíêöèåé

vC = v00

(
1− 1

α
ln
P rep

A

)
, (30)

ãäå υ00, A � òå æå ïîñòîÿííûå, ÷òî è â (29); α = 9.0824. Â èíòåðâàëå P rep
1 < P rep < P rep

2
(P rep

2 = const) îí çàäàâàëñÿ â âèäå

υC =
A1

(P rep)N1
+

B1

(P rep)M1
, (31)

ãäå A1, N1, B1, M1 = const. Ïðè P rep > P rep
2 äëÿ íåãî èñïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâëåíèå

υC =
A2

(P rep)N2
+

B2

(P rep)2/3
+

C2

(P rep)0.5
, (32)

ãäå A2, N2, B2, C2 = const. Âûðàæåíèÿ (30), (31) è (31), (32) ¾ñøèâàëèñü¿ ìåæäó ñîáîé ïî
çíà÷åíèÿì ôóíêöèé è èõ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ïðè P rep = P rep

1 è P rep = P rep
2 ñîîòâåòñòâåí-

íî. Â (31), (32) ïðèíÿòî P rep
1 = 27.11463, A1 = −2.0772076, N1 = 0.591435, B1 = 2.3393441,

M1 = 0.42000, P rep
2 = 1.8076419 · 104, A2 = −409.407418, N2 = 0.6837452, B2 = 366.800055,

C2 = 0.275008877 (äàâëåíèå P rep â ôîðìóëàõ (30)�(32) âûðàæåíî â ÃÏà, ïðè ýòîì îíè
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îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå υC â ñì3/ã). Ôóíêöèè (30)�(32) ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü èíòåãðàë (13)
àíàëèòè÷åñêè.

Èñïîëüçîâàíèå (29), (30) â (26) ñîîòâåòñòâóåò Pcold = 0 ïðè υ = υ00 (ρ = 1.546 ã/ñì3).
Ïàðàìåòðû â (29) ïîäáèðàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî èñõîäÿ èç îïèñàíèÿ ñâîéñòâ Ne â îáëàñòè
ðàñøèðåíèÿ υ > υ00, ïàðàìåòðû â (30)�(32) � íà îñíîâå îïèñàíèÿ åãî õàðàêòåðèñòèê
â îáëàñòè ñæàòèÿ υ < υ00 ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ïðèìåíåíèå (29) è (32) â (26) äàåò

âûðàæåíèå Pcold (V ) = 1 000 (AE/(AW · V ))5/3 (AE = 10 � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå,
AW = 20.183 � àòîìíàÿ ìàññà Ne), îïðåäåëÿþùåå äàâëåíèå âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî
ãàçà ïðè T = 0 [18].

Â ÓÐÑ Ne ó÷èòûâàëèñü âñå èîíû (z = 10). Çíà÷åíèÿ Ii è gi ïðèíÿòû ïî [22, 23]. Ïåðâûå
ðàâíû 21.6, 41.0, 63.5, 97.1, 126.2, 157.9, 207.3, 239.1, 1 195.8, 1 362.2 ýÂ, âòîðûå � 1, 6, 9,
4, 9, 6, 1, 2, 1, 2, 1.

Ïàðàìåòðû A è α â (29), (30) íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò èñïîëüçîâàííûõ â [8] ïðè
ïîñòðîåíèè ÓÐÑ Ne â ôîðìå ìÂäÂ â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð
áåç ó÷åòà èîíèçàöèè. Ñ èñïîëüçîâàííûìè çäåñü ïàðàìåòðàìè ÷óòü ëó÷øå îïèñûâàþòñÿ
äàííûå íà ëèíèè ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü � ãàç.

Âñå çàâèñèìîñòè P (ρ) âäîëü èçîòåðì, îòâå÷àþùèå ÓÐÑ Ne (è ÓÐÑ äðóãèõ âåùåñòâ,
ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå óïðîùåííîé ìîäåëè ìÂäÂ), çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè èñïàðåíèÿ,
ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííûìè. Òî åñòü êàêèå-ëèáî ôàçîâûå ïåðåõîäû, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðåõîäà
æèäêîñòü � ãàç, â ÓÐÑ îòñóòñòâóþò.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ ÄËß ÍÅÎÍÀ

Â ðàññìàòðèâàåìûõ äàëåå íà ðèñ. 1�13 è 16 ρ, T , P -óñëîâèÿõ èîíèçàöèÿ ïðåíåáðåæèìî
ìàëà. Â ýòîì ñëó÷àå òåðìè÷åñêîå ÓÐÑ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè (1), (2), à âåëè÷èíû S, E
è äðóãèå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì (15), (16), â êîòîðûõ N0 = const, Ne = 0.

Äàëåå íà ðèñ. 1�10 ïðîâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè
NIST [24]. Ïîñëåäíèå ïîëó÷åíû ïóòåì àïïðîêñèìàöèè èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèì (ìíîãèå äåñÿòêè ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ) ÓÐÑ [4] è çäåñü
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå.

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò ïëîòíîñòè íà ëèíèè ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü � ãàç

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû íà ëèíèè ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü � ãàç
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Ðèñ. 3 Ðèñ. 4

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíòàëüïèè èñïàðåíèÿ îò òåìïåðàòóðû íà ëèíèè ðàâíîâåñèÿ æèä-
êîñòü � ãàç

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè èçîáàðè÷åñêîé è èçîõîðè÷åñêîé òåïëîåìêîñòåé îò òåìïåðàòóðû
âäîëü æèäêîñòíîé âåòâè ëèíèè ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü � ãàç

Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè T (ρ) è P (T ) âäîëü êðèâîé èñïàðå-
íèÿ ñîãëàñíî ïîñòðîåííîìó ÓÐÑ ìÂäÂ. Îíè îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà ïëîùà-
äåé Ìàêñâåëëà. Ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîé òî÷êè C íà ýòèõ ëèíèÿõ íàõîäèëèñü èç óñëî-

âèé
(∂P
∂υ

)
T

=
(∂2P
∂υ2

)
T

= 0. Â ÓÐÑ ìÂäÂ îíè ðàâíû ρC = 0.463 ã/ñì3, TC = 46.2 K,

PC = 3.30 ÌÏà. Ïî [24] ρC = 0.482 ã/ñì3, TC = 44.5 K, PC = 2.68 ÌÏà. Êàê âèäíî èç
ðèñóíêîâ, íà óäàëåíèè îò êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ïðè T < 40 K) ðàñ÷åò õîðîøî âîñïðî-
èçâîäèò ýêñïåðèìåíò. Íà ðèñ. 1 òàêæå äàíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü T (ρ) ïî ÓÐÑ [3]. Îíà
îòñòîèò äàëüøå îò ýêñïåðèìåíòà, ÷åì ëèíèÿ èñïàðåíèÿ ïî ÓÐÑ ìÂäÂ. Ñîãëàñíî ÓÐÑ [3]
ρC = 0.431 ã/ñì3, TC = 47.2 K, PC = 3.18 ÌÏà. Äàííûå çíà÷åíèÿ TC è PC , êàê è â ÓÐÑ
ìÂäÂ, áîëüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíûå ïî ÓÐÑ ìÂäÂ è ÓÐÑ [3] çàâè-
ñèìîñòè ýíòàëüïèè èñïàðåíèÿ Hvap(T ) = Hgas(T )−Hliq(T ) (H = E+PV ) îò òåìïåðàòóðû.
Ïåðâîå ÓÐÑ íåñêîëüêî ëó÷øå îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíò, ïðè ýòîì ðàñ÷åò ïî îáîèì ÓÐÑ
èç-çà çàâûøåííîãî â íèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ [24] çíà÷åíèÿ TC ïðîõîäèò âûøå ýêñïåðèìåíòà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ïî ÓÐÑ ìÂäÂ çàâèñèìîñòè èçî-

áàðè÷åñêîé CP = T
(dS
dT

)
P
è èçîõîðè÷åñêîé CV = T

(dS
dT

)
V
òåïëîåìêîñòåé îò òåìïåðàòóðû

âäîëü æèäêîñòíîé âåòâè ëèíèè èñïàðåíèÿ. Íà ðèñ. 5 ýòè çàâèñèìîñòè äàíû äëÿ ãàçîâîé

âåòâè ýòîé ëèíèè. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ñêîðîñòü çâóêà C =

√(dP
dρ

)
S
âäîëü îáåèõ âåòâåé

ëèíèè èñïàðåíèÿ. Â öåëîì ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó, õîòÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ñîãëàñèÿ íåò. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 5 äëÿ ãàçà çíà÷åíèÿ CP , CV ïðè T ≈ 25 K çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ.

Íà ðèñ. 7 ñîïîñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ïî ÓÐÑ ìÂäÂ èçîòåðìû
T = 25÷700 K äî P = 100 ÌÏà. Ïðè T = 50÷100 K âòîðûå íåñêîëüêî ìÿã÷å ïåðâûõ (ïðè
P = 100 ÌÏà � íà ≈2 % ïî ρ). Â öåëîì ñîîòâåòñòâèå õîðîøåå.
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Ðèñ. 5 Ðèñ. 6

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè èçîáàðè÷åñêîé è èçîõîðè÷åñêîé òåïëîåìêîñòåé îò òåìïåðàòóðû
âäîëü ãàçîâîé âåòâè ëèíèè ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü � ãàç

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çâóêà îò òåìïåðàòóðû âäîëü æèäêîñòíîé è ãàçîâîé
âåòâåé ëèíèè ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü � ãàç

Ðèñ. 7 Ðèñ. 8

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè âäîëü èçîòåðì è ëèíèè ðàâíîâåñèÿ æèä-
êîñòü � ãàç:
ñâåòëûå è òåìíûå êðóæêè � èçîòåðìû è ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñîîòâåòñòâåííî NIST [24]; ñïëîø-
íûå ëèíèè � èçîòåðìû, øòðèõîâàÿ � ëèíèÿ ðàâíîâåñèÿ ÓÐÑ ìÂäÂ

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çâóêà îò äàâëåíèÿ âäîëü èçîòåðì

Íà ðèñ. 8 äàíî îïèñàíèå äàííûõ ïî ñêîðîñòè çâóêà âäîëü èçîòåðì T = 50, 300, 700 K.
Îíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå, íî íà èçîòåðìå T = 50 K â èíòåðâàëå P ≈ 30÷70ÌÏà ðàñ÷åòíàÿ
ñêîðîñòü ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîé íà ≈10 %.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè CP , CV îò P âäîëü èçîòåðìû T = 50 K,
íà ðèñ. 10 � âäîëü èçîòåðìû T = 700 K. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò ìàê-
ñèìóì ïðè P ≈ 5 ÌÏà. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ìàêñèìóì âûðàæåí äëÿ CP . ÓÐÑ ìÂäÂ
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Ðèñ. 9 Ðèñ. 10

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè èçîáàðè÷åñêîé è èçîõîðè÷åñêîé òåïëîåìêîñòåé îò äàâëåíèÿ âäîëü
èçîòåðìû T = 50 K

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè èçîáàðè÷åñêîé è èçîõîðè÷åñêîé òåïëîåìêîñòåé îò äàâëåíèÿ
âäîëü èçîòåðìû T = 700 K

Ðèñ. 11 Ðèñ. 12

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè âäîëü èçîòåðì

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çâóêà îò äàâëåíèÿ âäîëü èçîòåðì

õîðîøî ïåðåäàåò ýòó îñîáåííîñòü. Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ìàêñèìóì CV ÓÐÑ íå îòðà-
æàåò. Íà ðèñ. 10 ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîâåäåíèå êàê CP , òàê è CV õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ
ðàñ÷åòîì. Â èíòåðâàëå T = 50 ÷ 700 K ðàñ÷åò ïî îòíîøåíèþ ê ýêñïåðèìåíòó çàíèìàåò
ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 9 äëÿ T = 50 K è íà ðèñ. 10
äëÿ T = 700 K.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû îïèñàííûå ñ ïîìîùüþ ÓÐÑ ìÂäÂ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [25]
ïî ñæàòèþ ïðè T = 298.15 K. Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ñ äàííûìè [25] ïî ñêîðîñòè
çâóêà ïðè T = 98.15, 298.15 K. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå P ≈ 1 ÃÏà, Ne íà-
õîäèòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü P (ρ) íà ðèñ. 11 ïðîõîäèò íåñêîëüêî
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Ðèñ. 13 Ðèñ. 14

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè âäîëü èçîòåðì T = 0, 4.2, 300 K

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè âäîëü óäàðíûõ àäèàáàò:
ýêñïåðèìåíò: òåìíûå êðóæêè 1 è 2 � îäíîêðàòíîå ñæàòèå ïðè ρ0 = 1.224 ã/ñì3 [30]; ñâåòëûå
êðóæêè � äâóêðàòíîå ñæàòèå èç ñîñòîÿíèé 1 è 2 [30]; ðàñ÷åò ïðè îäíîêðàòíîì óäàðíîì
ñæàòèè: ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî ÓÐÑ ìÂäÂ ïðè ρ0 = 1.224 ã/ñì3 áåç ó÷åòà èîíèçàöèè,
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî ÓÐÑ ìÂäÂ ïðè ρ0 = 1.224 ã/ñì3 ñ ó÷åòîì èîíèçàöèè, êðåñòèêè �
ÓÐÑ SESAME 5410 ïðè ρ0 = 1.224 ã/ñì3, òðåóãîëüíèêè � ÓÐÑ [3] ïðè ρ0 = 1.248 ã/ñì3,
ðîìáû � ÓÐÑ [5] ïðè ρ0 = 1.207 ã/ñì3; øòðèõîâûå ëèíèè � ðàñ÷åòíûå óäàðíûå àäèàáàòû
äâóêðàòíîãî ñæàòèÿ èç ñîñòîÿíèé 1 è 2 ïî ÓÐÑ ìÂäÂ ñ ó÷åòîì èîíèçàöèè

ìÿã÷å (ïðè P = 1 ÃÏà � íà ≈3 % ïî ρ), ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ [25]. Ðàñ÷åòíûå çàâèñè-
ìîñòè C(P ) äî P ≈ 0.5 ÃÏà íà ðèñ. 12 ðàñïîëîæåíû íà ≈5 % íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ.
Íà ðèñ. 11 òàêæå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñæàòèþ òâåðäîãî Ne ïðè
T = 4.2 K [19] è 293 K [20]. Ñ íèìè ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå èçîòåðìû ïî ÓÐÑ
ìÂäÂ äëÿ æèäêîñòè, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òâåðäîå âåùåñòâî ïðè T = const, P = const îáû÷íî
ïëîòíåå æèäêîãî íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïî ρ. Èç ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî ìîäåëüíàÿ èçîòåðìà
T = 4.2 K áëèçêà ê ýêñïåðèìåíòó, à ìîäåëüíàÿ èçîòåðìà T = 293 K æåñò÷å ýêñïåðèìåíòà
íà ≈8 % ïî ρ. Óìåíüøåíèå ýòîãî çíà÷åíèÿ ïóòåì ñìÿã÷åíèÿ ÓÐÑ ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ
îïèñàíèÿ íà ðèñ. 11 äàííûõ [25] ïðè T = 298.15 K äëÿ æèäêîãî Ne. ÓÐÑ [3], ó÷èòûâàþùåå
òâåðäóþ ôàçó, õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà ðèñ. 11 è 12.

Â [28] ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíî ñæàòèå òâåðäîãî Ne ïðè T = 300 K äî 110 ÃÏà.
Â îïûòàõ [29] èçó÷àëîñü ïîâåäåíèå Ne ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ äî 212 ÃÏà. Ïî ýòèì
äàííûì áûëà ïîëó÷åíà èçîòåðìà T = 0 Ê. Îíà è äàííûå [28] ïðè T = 300 K ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 13. Òàì æå ïðèâåäåíû èçîòåðìû T = 0 è 300 K ñîãëàñíî ÓÐÑ ìÂäÂ. Îíè áëèçêè
ìåæäó ñîáîé. Ïðè P 6 100 ÃÏà ýòè çàâèñèìîñòè æåñò÷å ýêñïåðèìåíòà [28, 29] íà ≈5 %
ïî ρ. Â èíòåðâàëå P ≈ 100÷ 200 ÃÏà ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòà ñ äàííûìè [29] ïðè T = 0 Ê ñî-
ñòàâëÿåò ≈1 %. Æåñòêîñòü ìîäåëüíûõ èçîòåðì ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì [28, 29] ÿâëÿåòñÿ
åñòåñòâåííîé, òàê êàê ïëîòíîñòü æèäêîñòè, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå ïëîòíîñòè òâåðäîãî âå-
ùåñòâà. Íà ðèñ. 13 òàêæå ïðåäñòàâëåíà èçîòåðìà T = 4.2 K òâåðäîãî Ne ñîãëàñíî ÓÐÑ [3].
Ïðè P > 25 ÃÏà îíà æåñò÷å ýêñïåðèìåíòà [28, 29] (ïðè P = 200 ÃÏà æåñò÷å íà ≈5 %
ïî ρ). Ýòî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ñìÿã÷åíèÿ ÓÐÑ [3] â ðàññìàòðèâàåìîé íà ðèñ. 13
îáëàñòè ñîñòîÿíèé.

Â [30] ïîëó÷åíû ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 14 (òî÷êè 1 è 2) ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî
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Ðèñ. 15 Ðèñ. 16

Ðèñ. 15. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò äàâëåíèÿ âäîëü óäàðíîé àäèàáà-
òû îäíîêðàòíîãî ñæàòèÿ ïðè ρ0 = 1.224 ã/ñì3 ïî ÓÐÑ ìÂäÂ áåç ó÷åòà èîíèçàöèè
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ñ åå ó÷åòîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

Ðèñ. 16. Ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè ïðè T = 0 Ê

óäàðíîìó ñæàòèþ èñõîäíî æèäêîãî Ne ñ íà÷àëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ρ0 = 1.224 ã/ñì3,
P0 ≈ 0 (T0 = 26 K). Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óäàðíîé àäèàáàòû
ïî ÓÐÑ ìÂäÂ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ [31]

E = E0 + (P + P0)(1/ρ0 − 1/ρ)/2, (33)

ãäå E0, P0, ρ0 � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, äàâëåíèå è ïëîòíîñòü âåùåñòâà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿ-
íèè, âåëè÷èíû E, P , ρ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ÓÐÑ. Ðàñ÷åò ðàññìàòðèâàåìîé óäàðíîé àäèàáàòû
âûïîëíåí â äâóõ âàðèàíòàõ � áåç ó÷åòà èîíèçàöèè (ïðè N0 = const, Ne = 0) è ñ åå
ó÷åòîì (ïî (27)). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 14. Ïåðâàÿ çàâèñèìîñòü ïðî-
õîäèò çíà÷èòåëüíî æåñò÷å óäàðíûõ òî÷åê 1 è 2, âòîðàÿ � ïðàêòè÷åñêè òî÷íî ÷åðåç íèõ.
Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì äâóì âàðèàíòàì çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15.
Ó÷åò èîíèçàöèè ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû. Â [30] òàêæå âûïîëíåíû
èçìåðåíèÿ äâóêðàòíîé óäàðíîé ñæèìàåìîñòè èç ñîñòîÿíèé 1 è 2 íà ðèñ. 14, äîñòèãíóòûõ
â ïåðâîé âîëíå. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14. Òàì æå äàíû ðàññ÷èòàííûå (ñ ïðèìå-
íåíèåì óðàâíåíèÿ (33)) óäàðíûå àäèàáàòû ïî ÓÐÑ ìÂäÂ ñ ó÷åòîì èîíèçàöèè. Ðàñ÷åòíûå
çàâèñèìîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàññìàòðèâàåìûìè äàííûìè. Íà ðèñ. 14 òàêæå èçîá-
ðàæåíû óäàðíûå àäèàáàòû, ïîëó÷åííûå ïî ÓÐÑ [3] ïðè ρ0 = 1.248 ã/ñì3 (T0 = 24.5 K), ïî
ÓÐÑ [5] ïðè ρ0 = 1.207 ã/ñì3 (T0 = 27.0 K) è ïî ÓÐÑ SESAME 5410 ïðè ρ0 = 1.224 ã/ñì3

(T0 = 26 K). Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèå ρ0 íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò ρ0 = 1.224 ã/ñì3.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 14, ðàñ÷åòíûå óäàðíûå àäèàáàòû ÓÐÑ [5] è ÓÐÑ SESAME 5410 çíà-
÷èòåëüíî ðàñõîäÿòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [30]. Óäàðíàÿ çàâèñèìîñòü ïî ÓÐÑ [3], êîòîðàÿ ïî
ïðåäñòàâëåííûì â [3] ðàñ÷åòíûì äàííûì ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà òîëüêî äî P = 70 ÃÏà,
áëèçêà ê ýòîé çàâèñèìîñòè ïî ÓÐÑ ìÂäÂ.

Íà ðèñ. 16 ïîêàçàíû êðèâûå õîëîäíîãî ñæàòèÿ Ne ïî ìîäåëè ÒÔÏ (ÒÔ ñ ïîïðàâêà-
ìè [32]), ïî êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè [33] (äî P = 500 ÃÏà), ïî ÓÐÑ [2, 3] (ïîëóýì-
ïèðè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè) è ïî ÓÐÑ ìÂäÂ. Çàâèñèìîñòè [2] è ìÂäÂ ñîãëàñóþòñÿ äðóã
ñ äðóãîì. Ïðè íèçêîì äàâëåíèè îíè áëèçêè ê ðàñ÷åòó [33], ïðè âûñîêîì � ê ðàñ÷åòó ïî
ìîäåëè ÒÔÏ. ¾Õîëîäíàÿ¿ êðèâàÿ ÓÐÑ [3] ïðîõîäèò âûøå íèõ. Ïî-âèäèìîìó, ñ ó÷åòîì
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Ðèñ. 17 Ðèñ. 18

Ðèñ. 17. Ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò äàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
ïëîòíîñòè

Ðèñ. 18. Ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè îò äàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïëîò-
íîñòè

Ðèñ. 19 Ðèñ. 20

Ðèñ. 19. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè âäîëü óäàðíûõ àäèàáàò ïðè
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè:
êðóæêè � ìîäåëü [6], øòðèõîâûå ëèíèè � ìîäåëü ÒÔÏÊ, ñïëîøíûå ëèíèè � ÓÐÑ ìÂäÂ,
ïóíêòèðíûå ëèíèè � èçîòåðìû T = 105, 106, 107 K ïî ÓÐÑ ìÂäÂ

Ðèñ. 20. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò äàâëåíèÿ âäîëü óäàðíûõ àäèàáàò
ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè

èçëèøíå æåñòêîãî ïîâåäåíèÿ èçîòåðìû T = 4.2 K ýòîãî ÓÐÑ ïî îòíîøåíèþ ê ýêñïåðèìåí-
òó [28, 29] (ñì. ðèñ. 13), îíà ÿâëÿåòñÿ æåñòêîé òàêæå è ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ íà ðèñ. 16
áîëåå âûñîêèõ, ÷åì íà ðèñ. 13, äàâëåíèÿõ.

Â [6] âûïîëíåíû ðàñ÷åòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëîòíîãî Ne ñ ïðèìåíåíèåì
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé DFT-MD è PIMC. Ïåðâàÿ ìîäåëü â [6] èñïîëüçóåòñÿ ïðè
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Ðèñ. 21. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñòåïå-
íè èîíèçàöèè îò äàâëåíèÿ âäîëü óäàðíûõ
àäèàáàò ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷å-
íèÿõ ïëîòíîñòè

ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿõ P , T , âòîðàÿ � ïðè âûñîêèõ. Ìåæäó íèìè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ôîðìàëüíàÿ ñøèâêà. Â [6] ïðèâåäåíû òàáëè÷íûå äàííûå îòíîñèòåëüíî çàâèñèìîñòåé T (P )
è E(P ) ïðè çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè 0.8948, 3.7283, 7.8959 è 15.0255 ã/ñì3. Ýòè äàííûå ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 17 è ðèñ. 18 ñîîòâåòñòâåííî (ýíåðãèÿ îòñ÷èòàíà îò ýíåðãèè ñâîáîäíîãî àòîìà).
Ìåñòà ñøèâêè ìîäåëåé DFT-MD è PIMC ïîêàçàíû êîñûìè ÷åðòàìè. Íà ðèñóíêàõ ïðåä-
ñòàâëåíû òàêæå çàâèñèìîñòè T (P ) è E(P ), ïîëó÷åííûå ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ÓÐÑ ìÂäÂ.
Â öåëîì îíè ñîîòâåòñòâóþò äàííûì [6].

Â [6] ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè P (ρ) è T (P ) âäîëü óäàðíîé àäèàáàòû ñ íà÷àëüíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ρ0 = 1.507 ã/ñì3, P0 ≈ 0 (T0 = 4 K). Ïåðâàÿ èç íèõ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 19,
âòîðàÿ � íà ðèñ. 20 (êîñàÿ ÷åðòà íà ýòèõ ðèñóíêàõ � ìåñòî ñøèâêè ìîäåëåé DFT-MD
è PIMC). Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû òàêæå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè P (ρ) è T (P ) ïî ìî-
äåëè ÒÔÏÊ (ÒÔ ñ ïîïðàâêàìè [32, 34]) è ÓÐÑ ìÂäÂ ïðè ρ0 = 0.01, 0.1, 1.507 ã/ñì3.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå ÓÐÑ ìÂäÂ îò ðàñ÷åòíûõ äàííûõ [6] ñîñòàâëÿ-
åò ≈10 % ïî ρ è ≈30 % ïî T . Ïðè P > 100 ÃÏà ïðèìåðíî òî æå ñîãëàñèå èìååòñÿ ñ ìîäåëüþ
ÒÔÏÊ. Â ñðåäíåì, êàê âèäíî èç ðèñ. 19, 20, çàâèñèìîñòè ÓÐÑ ìÂäÂ ñîîòâåòñòâóþò ìî-
äåëè ÒÔÏÊ òàêæå è ïðè ρ0 = 0.01, 0.1 ã/ñì3. Íà ðèñ. 21 ïîêàçàíà ìîäåëüíàÿ ñòåïåíü
èîíèçàöèè α = Ne/N0 âäîëü óäàðíûõ àäèàáàò ñ ðàññìàòðèâàåìûìè çíà÷åíèÿìè ρ0 ïî ìî-
äåëè ÒÔÏÊ è ÓÐÑ ìÂäÂ. Îñöèëëÿöèè ìîäåëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìÂäÂ ïî îòíîøåíèþ ê
ÒÔÏÊ êà÷åñòâåííî ïîäîáíû îñöèëëÿöèÿì Ñàõà ïî îòíîøåíèþ ê ìîäåëè ÒÔ â îáëàñòè
íèçêîé ïëîòíîñòè [35]. Âäîëü óäàðíûõ àäèàáàò íåìîíîòîííîñòü ìÂäÂ ñãëàæèâàåòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì ρ0. Ïðåäåëüíîå óäàðíîå ñæàòèå σmax = ρmax/ρ0 óâåëè÷èâàåòñÿ îò 4.84 äî 7.64
ïðè óìåíüøåíèè ρ0 îò 1.507 äî 0.01 ã/ñì

3.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå íà îñíîâå óïðîùåííîãî âàðèàíòà ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè Âàí-äåð-
Âààëüñà ïîñòðîåíî øèðîêîäèàïàçîííîå ïîëóýìïèðè÷åñêîå ÓÐÑ íåîíà ñ ó÷åòîì èñïàðåíèÿ
è òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè. Â ïðåäåëå íèçêîé ïëîòíîñòè ðàçðàáîòàííîå ÓÐÑ ïåðåõîäèò
â ÓÐÑ ñìåñè èäåàëüíûõ ãàçîâ àòîìîâ, èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïî Ñàõà. Îíî òàêæå ñïîñîáíî ê
âîñïðîèçâåäåíèþ äàííûõ (ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ) ïî íèçêîòåìïåðàòóðíîìó
(õîëîäíîìó) ñæàòèþ âåùåñòâà. Â ïðîìåæóòêå ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè ÓÐÑ îñóùåñòâëÿåò
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòóþ èíòåðïîëÿöèþ.

Êîíêðåòèçèðóþùèå ÓÐÑ ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ïðåäñòàâëåíû ïðîñòûìè âûðàæå-
íèÿìè. Îíè èìåþò íåáîëüøîå ÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïîäîáðàíû èñõîäÿ
èç, ïî âîçìîæíîñòè, ëó÷øåãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,
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ïðîâåäåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîãî óðàâíåíèÿ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîãëàñó-
þòñÿ ñ äàííûìè îïûòîâ ïî èçîòåðìè÷åñêîìó è óäàðíîìó ñæàòèþ äî äàâëåíèÿ≈1 000 ÃÏà è
òåìïåðàòóðû ≈105 K ñ òî÷íîñòüþ íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïî ïëîòíîñòè. Âíå ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èçó÷åííîé îáëàñòè ñîñòîÿíèé óäàðíàÿ àäèàáàòà êîíäåíñèðîâàííîãî Ne ïðè íà÷àëüíîé
ïëîòíîñòè ρ0 = 1.507 ã/ñì3 îòëè÷àåòñÿ îò óäàðíîé àäèàáàòû, âû÷èñëåííîé ïî ìîäåëÿì
DFT-MD è PIMC, ìàêñèìàëüíî íà ≈10 % ïî ïëîòíîñòè. Èìååòñÿ òàêæå â ñðåäíåì õîðî-
øåå ñîãëàñèå ñ óäàðíûìè çàâèñèìîñòÿìè ïî ìîäåëè ÒÔ ñ ïîïðàâêàìè ïðè ρ0 = 0.01, 0.1,
1.507 ã/ñì3. Ðàçðàáîòàííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñâîéñòâ Ne â çàäà÷àõ ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.
Îïèñàííûé â ðàáîòå ìîäåëüíûé ïîäõîä, íå òðåáóþùèé ïðîâåäåíèÿ ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé,
ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ òàêæå è äðóãèõ âåùåñòâ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Â. Â. Õðóñòàëåâó çà ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè ÒÔ ñ ïî-
ïðàâêàìè è ïîëåçíîå îáñóæäåíèå íåêîòîðûõ âîïðîñîâ.
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