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РАВНОВЕСНАЯ МОДЕЛЬ И ГЕНЕРАЦИЯ ДЕФЕКТОВ
КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ПРИ УДАРНОМ СЖАТИИ
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На основе уравнения электросопротивления Блоха — Грюнайзена и уравнения состояния типа
Ми — Грюнайзена рассматривается простая феноменологическая модель электросопротивления
металла при больших давлениях и температурах. Сравнением предсказаний модели с экспери-
ментальными данными по изотермическому сжатию и изобарическому нагреву найдены два
свободных параметра модели для меди. Из экспериментов по измерению электросопротивления
фольговых образцов определена зависимость удельного электросопротивления меди от ударного
давления в диапазоне до 20 ГПа. Сравнение экспериментальных ударно-волновых результатов
со сформулированной моделью выявило различие в величине удельного электросопротивления.
Предложено связать наблюдаемое расхождение между моделью и экспериментом с неравновес-
ностью физического состояния при ударном сжатии, что приводит к генерации дефектов кри-
сталлической структуры металла. Выделена компонента электросопротивления, обусловленная
дефектами кристаллической структуры, и определена ее зависимость от ударного давления.
Оценена концентрация точечных дефектов в ударно-сжатой меди. Вклад дефектов в электросо-
противление металла при ударном сжатии возрастает при увеличении давления. Данный эф-
фект необходимо учитывать для определения равновесного удельного электросопротивления и
производных физических величин (например, коэффициента теплопроводности).
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ВВЕДЕНИЕ

Измерения электросопротивления уже бо-
лее 50 лет используются в динамическом экс-
перименте для определения состояния веще-
ства в области высоких плотностей энергии [1–
6]. Метод электросопротивления оказался эф-
фективным инструментом обнаружения и ис-
следования фазовых переходов в конденсиро-
ванных веществах при ударном сжатии [7–12].
До сих пор модель электросопротивления ме-
талла при ударном сжатии отсутствует, что
приводит преимущественно к качественному
характеру экспериментальных исследований.
Использование данных динамических экспери-
ментов для нахождения характеристик мате-
риалов затруднено более сложным характером
физического состояния вещества при ударном
сжатии по сравнению со статическим сжатием.
Это может приводить к неоднозначным интер-
претациям экспериментальных зависимостей и
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неверным заключениям.
Известные экспериментальные данные по

измерению электросопротивления меди при
ударном сжатии проанализированы в [13]. Там
же представлены новые результаты измере-
ний. Поскольку фазовые переходы при ударном
сжатии меди отсутствуют в широком диапа-
зоне ударных давлений (по крайней мере до
≈200 ГПа, согласно [14]), эти данные можно
использовать для выявления факторов, влия-
ющих на электросопротивление металла при
ударном сжатии.

Целью настоящей работы является форму-
лировка простой модели электросопротивления
металла при больших давлениях и температу-
рах и ее сравнение с данными ударно-волновых
измерений для меди. Для этого использует-
ся уравнение электросопротивления Блоха —
Грюнайзена, уравнение состояния вещества
типа Ми — Грюнайзена, а также эксперимен-
тальные данные по электросопротивлению ме-
ди при ударном сжатии.
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В первой части настоящей работы дается
формулировка простой модели электросопро-
тивления. Сравнением предсказаний теории и
измерений при изотермическом сжатии и изо-
барическом нагреве находятся свободные па-
раметры модели. Во второй части работы на
основе ударно-волновых измерений определя-
ется зависимость удельного электросопротив-
ления меди от ударного давления. В третьей
части проводится оценка температуры фольго-
вых образцов при ударном сжатии. В четвер-
той части экспериментальные значения удель-
ного электросопротивления сравниваются с мо-
дельными. В пятой части проводится анализ
факторов, влияющих на электросопротивление
ударно-сжимаемого металла. Выделяется сла-
гаемое в электросопротивлении металла, обу-
словленное генерацией дефектов кристалличе-
ской структуры при ударном сжатии. Здесь же
дается оценка концентрации возникающих то-
чечных дефектов и обсуждаются полученные
результаты. Заключение подытоживает основ-
ные результаты исследования. В приложении
кратко формулируется используемое уравне-
ние состояния.

1. МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ
КЛАССИЧЕСКИХ МЕТАЛЛОВ ПРИ БОЛЬШИХ

ДАВЛЕНИЯХ И ТЕМПЕРАТУРАХ

Электросопротивление классического ме-
талла может быть описано теорией Блоха —
Грюнайзена в предположении, что термодина-
мические свойства металла подчиняются тео-
рии Дебая. При ряде упрощений зависимость
удельного электросопротивления металла от
удельного объема V и абсолютной температу-
ры T можно представить в виде [15]

ρBG(V, T ) =

=
A(V )

θR

(
T

θR

)5
θR/T∫
0

z5dz

(ez − 1) (1− e−z)
. (1)

В формуле (1) θR — характеристическая
температура электрического сопротивления,
A(V ) — сомножитель, зависящий от особенно-
стей геометрии поверхности Ферми, а также от
деталей взаимодействия электронов и фононов.
Характеристическая температура θR близка к
температуре Дебая θD [15], что позволяет в

дальнейшем не различать эти величины. Ве-
личина A зависит от удельного объема; харак-
теристическая температура Дебая θD является
функцией удельного объема и абсолютной тем-
пературы θD = θD(V, T ).

Формула Блоха — Грюнайзена (1) выве-
дена для чистого металла. Электросопротив-
ление реальных образцов зависит также от
наличия примесей и нарушений кристалличе-
ской решетки. Влияние примесей на электросо-
противление обычно учитывается при помощи
правилаМатиссена, постулирующего аддитив-
ный вклад соответствующих слагаемых. Каче-
ственно о степени примесности можно судить
по различию удельных электросопротивлений
образца и чистого металла.

Формула Блоха — Грюнайзена не выпол-
няется при экстремально высоких температу-
рах, когда длина свободного пробега электро-
на сравнима с расстоянием между атомами
(предел Иоффе — Регеля). В этом случае при
росте температуры наблюдается насыщение
электросопротивления [16].

В дальнейшем анализе мы будем предпо-
лагать, что условия применимости формулы
Блоха — Грюнайзена выполнены, т. е. коли-
чество примесей в образце невелико, а темпе-
ратура не настолько высока, чтобы электросо-
противление испытывало насыщение.

Для использования формулы (1) необходи-
мо знать зависимости A(V ) и θD(V, T ). Следуя
[17], предположим, что зависимость A(V ) мож-
но представить в виде

A(V ) = A0

(
V

V0

)η

, (2)

где A0, η — константы, V0 — удельный объем
металла при нормальных условиях (темпера-
тура T0 = 293 К, давление p0 ≈ 105 Н/м2).

Параметры A0, η можно найти из изме-
рений электросопротивления при изотермиче-
ском сжатии и изобарическом нагреве. В [18]
получена зависимость относительного элек-
тросопротивления R/R0 меди от давления p
для статического сжатия при комнатной тем-
пературе в диапазоне p � 10 ГПа, а в [19] —
p � 40 ГПа. При всестороннем сжатии об-
разца связь относительного электросопротив-
ления R/R0 и удельного сопротивления ρ дает-
ся формулой

ρ

ρ0
=

R

R0

(
V

V0

)1/3

. (3)
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Здесь ρ0 и R0 — начальное удельное электро-
сопротивление и электросопротивление образ-
ца соответственно.

Зависимость температуры Дебая от
удельного объема и абсолютной температуры
θD(V, T ) возьмем из малопараметрического
уравнения состояния в форме Ми — Грюнай-
зена, представленного в [20].Согласно [20] эта
зависимость дается следующей формулой:

θD(V, T ) = θD0

(
V0
V

)Γ∞
×

× exp

[
(Γ0 − Γ∞)(1 + βT0)

α(1 + βT )

(
1−

(
V

V0

)α)]
, (4)

где θD0 — температура Дебая при нормаль-
ных условиях, Γ0 — коэффициент Грюнайзена
при нормальных условиях, Γ∞ — коэффициент
Грюнайзена в предельном случае сильного сжа-
тия и нагрева (V → 0, T → ∞), α, β — констан-
ты. В приложении дана краткая формулиров-
ка использованного уравнения состояния меди
и приведены значения его констант.

На рис. 1 показаны экспериментальные за-
висимости относительного электросопротивле-
ния [18, 19] вместе с модельной зависимостью,
построенной согласно уравнениям (1)–(4). Най-
денное значение константы η составило η =
−1.2. Как видно из рисунка, модель (1)–(4) хо-
рошо согласуется с экспериментальной зависи-
мостью электросопротивления от давления.

Рис. 1. Зависимость относительного электро-
сопротивления меди от давления:
эксперимент: 1 — [18], 2 — [19]; 3 — модель

Сравним предсказания настоящей модели
и результаты измерений удельного электросо-
противления при изобарическом нагреве [21,
22]. На рис. 2 показаны экспериментальные
данные, а также зависимость, соответствую-
щая модели (1)–(4). Значение коэффициента A0
определено исходя из требования, что при нор-
мальных условиях (V = V0, T = T0) фор-
мула (1) должна давать табличное значение
удельного электросопротивления меди ρ0, т. е.
ρBG(V0, T0) = ρ0 (ρ0 = 1.67 · 10−6 Ом · см
[23]). Найденный таким образом коэффициент
A0 оказался равен 2.33 · 103 Ом · см/K. Соот-
ветствие между модельной кривой и экспери-
ментальными данными на рис. 2 можно оце-
нить как хорошее.

Как видно из рис. 1, 2, модель электросо-
противления (1)–(4) адекватно описывает вли-
яние на электросопротивление как изотерми-
ческого сжатия, так и изобарического нагре-
ва. Поэтому можно надеяться, что модель (1)–
(4) может быть использована для нахождения
электросопротивления металла при одновре-
менном изменении давления и температуры.

2. ЗАВИСИМОСТЬ УДЕЛЬНОГО
ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ МЕДИ
ОТ УДАРНОГО ДАВЛЕНИЯ

Ударно-волновые эксперименты по изме-
рению электросопротивления меди выполнены
нами в [13]. Экспериментальные данные [13],
соответствующие размещению медной фольги

Рис. 2. Зависимость удельного электросопро-
тивления меди от температуры:
эксперимент: 1 — [21], 2 — [22]; 3 — модель
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Рис. 3. Зависимость относительного электро-
сопротивления меди от ударного давления:
1 — экспериментальные данные [13], 2 — аппрок-
симация данных полиномом

(толщина 16 и 50 мкм) в гетинаксе, показаны
на рис. 3.

Из сравнения рис. 1 и 3 видно, что электро-
сопротивление меди при статическом и ударно-
волновом сжатии ведет себя совершенно по-
разному: уменьшается при статическом сжа-
тии и увеличивается при ударном сжатии.

Используя приведенные эксперименталь-
ные данные, можно найти зависимость удель-
ного электросопротивления меди от давления
при ударном сжатии. Для нахождения удель-
ного электросопротивления использовалось со-
отношение

ρ

ρ0
=

R

R0

V

V0
,

соответствующее одномерному сжатию образ-
ца в плоской ударной волне. Для определения
ударного давления и удельного объема приме-
нялась зависимость волновой скорости D от
массовой скорости u: D = 3.915 + 1.495u [24]
(D, u выражены в км/с), хорошо соответству-
ющая принятому уравнению состояния меди.

На рис. 4 показана найденная эксперимен-
тальная зависимость удельного электросопро-
тивления меди от ударного давления. Из рисун-
ка видно, что удельное электросопротивление
меди сильно растет при увеличении давления
p. Опытные данные могут быть описаны поли-
номом ρ/ρ0 = 1+ 0.00584p+0.00217p2 (p выра-
жено в ГПа).

Рис. 4. Зависимость относительного удельно-
го электросопротивления меди от ударного
давления:

1 — эксперимент, 2 — аппроксимация данных по-
линомом, 3 — модель

3. ТЕМПЕРАТУРА
УДАРНО-СЖАТОЙ МЕДНОЙ ФОЛЬГИ

В ДИЭЛЕКТРИКЕ

В опытах по измерению электросопротив-
ления [13] тонкая медная фольга находилась
между слоями диэлектрика. Поскольку удар-
ные импедансы меди и диэлектрика значитель-
но различаются, физическое состояние метал-
ла достигается в процессе реверберации се-
рии волн сжатия и разгрузки в образце. Оцен-
ка температуры медного образца выполнялась
при помощи термодинамического уравнения
[25]

dT =
V0 − V

2CV
dp+

p

2CV
dV − Γ(V, T )

TdV

V
, (5)

где CV — теплоемкость при постоянном объ-
еме, Γ(V, T ) — коэффициент Грюнайзена (см.
приложение). Температура медной фольги до-
стигает своего конечного значения в последо-
вательности волн сжатия и разрежения за вре-
мя, соответствующее нескольким прохождени-
ям волны по толщине фольги.

На рис. 5 показана расчетная температура
тонкой медной фольги, помещенной в диэлек-
трик, в зависимости от ударного давления.
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Рис. 5. Расчетная зависимость температуры
тонкого медного образца от ударного давления

4. РАСХОЖДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
И МОДЕЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ

УДЕЛЬНОГО ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ
ПРИ УДАРНОМ СЖАТИИ

Сравним экспериментальную зависимость
удельного электросопротивления меди при
ударном нагружении с предсказаниями моде-
ли (1)–(4) (см. рис. 4, кривая 3). Модельная
зависимость построена по значениям удель-
ного объема и температуры, соответствую-
щим ударно-сжатой фольге. Из рис. 4 следует,
что экспериментально регистрируются замет-
но бо́льшие значения удельного электросопро-
тивления при ударном сжатии (точки 1 и кри-
вая 2), чем предсказывает модель (кривая 3).
Так, при давлении 20 ГПа измеренное удель-
ное электросопротивление примерно на 30 %
больше, чем модельная величина.

На рис. 6 представлена зависимость отно-
сительного отклонения экспериментального и
модельного электросопротивления Δρem/ρ0 =
(ρe − ρBG)/ρ0 от ударного давления (ρe — экс-
периментальное удельное электросопротивле-
ние при ударном сжатии). Видно, что разница
между экспериментальным и модельным зна-
чениями удельного электросопротивления уве-
личивается при росте ударного давления.

Возникает вопрос о причинах заметного
отличия эксперимента и предсказаний модели,
которое демонстрирует рис. 6. Сразу же отме-
тим, что это расхождение нельзя объяснить по-
грешностями определения удельного электро-
сопротивления и давления (3 и 5÷ 7 % со-
ответственно). Отличие начального удельного

Рис. 6. Зависимость относительного отклоне-
ния экспериментального и модельного удель-
ного электросопротивления от ударного дав-
ления:
точки — эксперимент, сплошная кривая — ап-
проксимация данных полиномом

электросопротивления образцов от табличного
значения для меди составляет 7 %, что так-
же не может объяснить выявленное расхожде-
ние. Далее, давление и температура в ударно-
волновых экспериментах находятся в области,
в которой справедлива предложенная в § 1 мо-
дель электросопротивления металла.

5. ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЕ МЕТАЛЛА,
ОБУСЛОВЛЕННОЕ ГЕНЕРАЦИЕЙ ДЕФЕКТОВ

КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ
ПРИ УДАРНОМ СЖАТИИ

Измерения электросопротивления широ-
ко используются в экспериментальной технике
ударных волн. Поэтому важно понять причины
выявленного расхождения удельного электро-
сопротивления. При анализе измерений обычно
неявно предполагается, что электросопротив-
ление ударно-сжатого металла (а также най-
денное по нему удельное электросопротивле-
ние) является функцией двух термодинамиче-
ских переменных (например, удельного объе-
ма и температуры), которые однозначно харак-
теризуют состояние вещества. Принято так-
же считать, что электрофизические парамет-
ры, найденные в динамическом эксперименте,
можно без каких-либо поправок сопоставить с
результатами измерений при статическом сжа-
тии. Примеры такого подхода можно найти в
[3, 26–31].
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Простая версия уравнения Блоха — Грю-
найзена применялась для описания измерений
электросопротивления металлов, испытываю-
щих фазовые переходы при ударном сжатии:
железа [27], индия [28], натрия [29]. В [3, 26,
30] сравниваются значения электросопротивле-
ния железа и меди, полученные в динамических
и статических условиях. В работах [3, 26–31]
неявно предполагается, что физическое состоя-
ние вещества, достигаемое при динамическом и
статическом сжатии, идентично.Отметим, что
возможность применения уравнения Блоха —
Грюнайзена для ударно-сжатых металлов по-
стулирована в [27–30] без каких-либо обоснова-
ний и проверки. Представленные выше экспе-
риментальные результаты свидетельствуют о
том, что даже в отсутствие фазовых переходов
в сравнительно небольшом диапазоне давления
и температуры электросопротивление ударно-
сжатой меди не подчиняется классической мо-
дели Блоха — Грюнайзена.

Модель Блоха — Грюнайзена описыва-
ет термодинамически равновесное электросо-
противление классического металла, не име-
ющего нарушений кристаллической структу-
ры. Состояние чистого металла до ударного
сжатия хорошо описывается данной моделью.
При ударном сжатии первоначально равновес-
ное состояние вещества подвергается высоко-
скоростной одномерной деформации, в резуль-
тате которой происходят сдвиги и перемеще-
ние атомов в другие слои кристаллической ре-
шетки. В процессе пластической деформации
фронт ударной волны генерирует большое ко-
личество дефектов кристаллической структу-
ры [31, 32], которые в условиях малого времени
динамического эксперимента не успевают вый-
ти на поверхность образца или аннигилиро-
вать. В результате состояние ударно-сжатого
вещества является, строго говоря, термодина-
мически неравновесным. Ряд параметров, ре-
гистрируемых экспериментально при ударно-
волновом сжатии вещества (плотность, мас-
совая и волновая скорости, давление, темпе-
ратура), в большинстве случаев оказывают-
ся практически неотличимыми от соответству-
ющих равновесных значений. В то же время
электрофизические параметры конденсирован-
ного вещества (такие, как электросопротив-
ление, удельное электросопротивление) демон-
стрируют большую чувствительность к изме-
нению структуры вещества и появлению де-
фектов. Поэтому можно связать расхождение

между экспериментом и моделью с генераци-
ей дефектов кристаллической структуры при
ударном сжатии [12, 33].

Представим изменение удельного электро-
сопротивления металла при ударном сжатии
в виде суммы трех слагаемых, обусловленных
влиянием сжатия, температурного нагрева и
генерации дефектов кристаллической структу-
ры:

Δρ = ΔρV +ΔρT +Δρd. (6)

Сжатие увеличивает концентрацию элек-
тронов и приводит к уменьшению электросо-
противления нормального металла (ΔρV < 0).
Температурный нагрев увеличивает амплиту-
ду колебаний атомов в кристаллической ре-
шетке и вызывает рост электросопротивления
(ΔρT > 0). Рассеяние электронов на дефектах
также приводит к увеличению электросопро-
тивления (Δρd > 0). Совместное влияние сжа-
тия и температурного нагрева (первые два сла-
гаемых в правой стороне уравнения (6)) учи-
тывается предложенной в § 1 моделью электро-
сопротивления, в то время как третье слагае-
мое в настоящее время может быть исследовано
лишь экспериментально.

Одним из известных проявлений «дефект-
ного» электросопротивления металла являет-
ся различие калибровочных зависимостей ман-
ганинового датчика давления для статическо-
го и ударного сжатия, а также гистерезис по-
казаний датчика при ударном сжатии и по-
следующей разгрузке [34]. В процессе разгруз-
ки «дефектное» сопротивление датчика оста-
ется практически постоянным, что позволяет
учесть это слагаемое в процедуре определения
давления.

Точечные дефекты, а именно вакансии,
имеют наименьшую энергию и представля-
ют собой наиболее экономичный энергетически
способ генерации дефектов кристаллической
структуры [35, 36]. Предполагая, что удар-
ная волна генерирует лишь точечные дефекты,
можно оценить их количество. Для этого вос-
пользуемся подходом [12, 33]. Пусть дефекты в
металле в количестве 1 % приводят к возник-
новению дополнительного электросопротивле-
ния ρsd. Тогда концентрация дефектов может
быть оценена по формуле nd ≈ Δρd/ρsd. Ис-
пользуя среднее значение ρsd для вакансий в
меди из [35] (〈ρsd〉 ≈ 1.2 · 10−6 Ом · см/1 %), из
данных на рис. 6 можно найти концентрацию
дефектов — около 0.26 и 0.66 % при ударном
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давлении 10 и 20 ГПа соответственно.
Сравним эти значения с известными ве-

личинами, полученными в условиях ударного
сжатия, для других металлов. В серебре при
p = 10 ГПа концентрация дефектов для образ-
цов двух типов составила nd ≈ 0.1÷ 0.2 % [33].
В металлической фазе кремния при p ≈ 16 ГПа
концентрация дефектов равнялась nd ≈ 5 %
[12]. Согласно [12] большое количество дефек-
тов в кремнии связано с особенностями де-
формации хрупких твердых тел. Таким обра-
зом, найденная концентрация дефектов в меди
близка к соответствующей величине для сереб-
ра [33].

Как видно из рис. 6, отличие между
экспериментальным и модельным значения-
ми удельного электросопротивления увеличи-
вается с ростом ударного давления. Параметр
Δρem/ρ0 достигает значения ≈0.47 при дав-
лении ударной волны 20 ГПа. При этом от-
ношение отклонения к значению удельного со-
противления при данном давлении Δρem/ρ со-
ставляет ≈0.24. Экстраполяция зависимости
Δρem(p)/ρ0 на рис. 6 в область бóльших дав-
лений показывает, что при p = 100 ГПа зна-
чение Δρem/ρ может достигать 120 %. Понят-
но, что подобные отклонения эксперименталь-
ных данных от равновесной модели нельзя иг-
норировать при анализе физического состояния
ударно-сжатого металла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модель равновесной электропроводности
классического металла в области высоких дав-
лений и температур рассматривается в этой
работе на основе уравнения электросопротив-
ления Блоха — Грюнайзена и уравнения со-
стояния вещества типа Ми — Грюнайзена.
Концентрация точечных дефектов оценена в
ударно-сжатой меди с использованием пред-
ложенной модели и измерений электросопро-
тивления. Генерируемые при ударном сжатии
дефекты кристаллической структуры замет-
но влияют на электросопротивление ударно-
сжатого металла. Учет дополнительного элек-
тросопротивления, обусловленного дефектами,
необходим для корректного сравнения дан-
ных, полученных при ударном и статическом
сжатии. Это также важно при использова-
нии результатов ударно-волновых измерений
электросопротивления металлов для определе-
ния производных физических величин (коэф-
фициент теплопроводности, оптическая глуби-

на и т. д.). Пренебрежение дефектами кри-
сталлической структуры приводит к заметной
недооценке значений коэффициентов переноса
для равновесного состояния вещества, что, по-
видимому, становится критичным при удар-
ных давлениях, превышающих несколько де-
сятков гигапаскалей.

При л ож е н и е

УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ МЕДИ В ОБЛАСТИ
ВЫСОКИХ ПЛОТНОСТЕЙ ЭНЕРГИИ

Свободная энергия Гельмгольца твердого
тела представляется тремя слагаемыми, опи-
сывающими холодное сжатие, тепловые компо-
ненты кристаллической решетки и электронов
в рамках теории Дебая:

F (V, T ) = Ec(V ) +

+RT

{
9

8

θD
T

+ 3 ln

[
1− exp

(
−θD

T

)]
−

−D

(
θD
T

)}
− γ0T

2

2

(
V

V0

)Γe

, (7)

где R — удельная газовая постоянная, γ0 —
коэффициент электронной теплоемкости, Γe —
аналог функции Грюнайзена для электронов,
D(x) — функция Дебая:

D(x) =
3

x3

x∫
0

z3dz

ez − 1
, x =

θD
T

,

Ec(V ) — холодная энергия вещества:

Ec(V ) = −
V∫

V0K

pc(V )dV,

pc — холодное давление, V0K — удельный объ-
ем при T = 0.

В [20] предложено рассматривать коэффи-
циент Грюнайзена в виде следующей зависимо-
сти от удельного объема и температуры:

Γ(V, T ) = Γ∞ +

(
V

V0

)αΓ0 − Γ∞
1 + βT

(1 + βT0).

Такая зависимость качественно правильно
описывает поведение коэффициента Грюнайзе-
на металлов при сильном сжатии и большой
температуре.
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Параметры состояния меди

V0, см3/г Γ0 Γ∞ θD0, K KT0, ГПа γ0, кДж/(г ·К2) C1, ГПа C2, ГПа α β, 10−6K−1 Γe

0.112 1.96 2/3 310 133 1.09 · 10−8 −2.232 −8 287.69 0.65 1.9 0.58

При помощи уравнения Слэтера — Лан-
дау, связывающего коэффициент Грюнайзена Γ
и холодное давление pc:

Γ = −V

2

∂2pc/∂V
2

∂pc/∂V
− 2

3
,

находится холодное давление

pc(V ) = C1 + C2 ×

×
V/V0∫
1

exp[−2(Γ0 − Γ∞)/α(1 + βT0)τ
α]

τ2Γ∞+4/3
dτ,

где C1 и C2 — константы интегрирования.
Коэффициент Грюнайзена Γ связан с ха-

рактеристической температурой Дебая θD в
квазигармоническом приближении известным
соотношением

Γ = −
(
∂ ln θD
∂ lnV

)
T
.

Интегрируя это уравнение, найдем зависи-
мость температуры Дебая от удельного объе-
ма и абсолютной температуры. Таким образом,
получена формула (4).

Свободная энергия Гельмгольца являет-
ся термодинамическим потенциалом, поэтому
из уравнения (6) может быть найдена любая
термодинамическая величина. Так, давление и
внутренняя энергия находятся следующим об-
разом:

p(V, T ) = −∂F

∂V
= pc(V ) +

Γ(V, T )

V
R×

×
[
9

8
θD + 3TD

(
θD
T

)]
+

Γeγ0T
2

2V

(
V

V0

)Γe

,

E(V, T ) = F −T
∂F

∂T
= Ec(V )+

9

8
(1 +M)RθD+

+ 3(1 +M )RTD

(
θD
T

)
+

γ0T
2

2

(
V

V0

)Γe

,

где M(V, T ) = −
(
∂ ln θD
∂ lnT

)
V
.

Использованные значения констант урав-
нения состояния меди приведены в таб-
лице. Постоянные V0, Γ0, θD0, γ0 извест-
ны из справочной литературы. Из квантово-
статистической модели Томаса — Ферми сле-
дует, что Γ∞ = 2/3. Константа C1 находится
из условия, что давление p в нормальном со-
стоянии (T = T0, V = V0) равно атмосферно-
му давлению p0. Константа C2 находится из
условия, что изотермический модуль объемно-

го сжатия V

(
∂p

∂V

)
T

при нормальных услови-

ях равен своему экспериментальному значению
KT0. Параметры α и β являются свободными и
подбираются из условия согласования предска-
заний модели и известных кривых холодного
сжатия, нормальной изотермы и ударных адиа-
бат сплошного и пористого вещества. Пара-
метр Γe определялся на участке ударной адиа-
баты сплошной меди, соответствующем макси-
мальным давлениям.

Настоящее уравнение состояния удовле-
творительно описывает широкий спектр фи-
зических состояний меди при высоких плот-
ностях энергии, в том числе ударное сжатие
сплошного и пористого вещества.
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