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Рассматривается метод построения кривой холодного сжатия и изотермы металла на основе
обобщенного уравнения для коэффициента Грюнайзена. В отличие от известных подходов,
предложено учесть изменение характера взаимодействия атомов в кристалле при сжатии.
Для этого безразмерный параметр t в обобщенном уравнении рассматривается как функция
сжатия. Экспериментальные данные по сжимаемости металлов свидетельствуют, что параметр
t увеличивается с ростом плотности. Найдены свободные параметры модели для алюминия.
Настоящий подход позволяет описать изотерму алюминия с более высокой точностью и в
более широком диапазоне плотности. Для кривой холодного сжатия рабочая область модели
увеличена почти на порядок величины по плотности и более чем на два порядка по давлению
(по сравнению с моделью, в которой параметр t полагался постоянным).
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ВВЕДЕНИЕ

Ключевым параметром при описании со-
стояния конденсированного вещества в обла-
сти больших давлений и температур являет-
ся коэффициент Грюнайзена (см., например,
[1–3]). В модели Ми — Грюнайзена коэф-
фициент Грюнайзена определяет соотношение
между тепловыми составляющими давления и
внутренней энергии. Для того чтобы найти
параметры состояния вещества при сильном
ударном сжатии, кроме коэффициента Грюнай-
зена необходимо знать кривую холодного сжа-
тия pc(V ) (pc — холодное давление, V — удель-
ный объем), а также описать тепловой компо-
нент свободной энергии.

С шестидесятых годов прошлого века из-
вестно обобщенное модельное уравнение [1],
связывающее коэффициент Грюнайзена γ и
давление холодного сжатия pc:

γ(V ) = −V

2

∂2(pcV
2t/3)∂V 2

∂(pcV 2t/3)∂V
+

t− 2

3
, (1)

где t — безразмерный параметр, характери-
зующий тип колебаний кристаллической ре-
шетки. При разных значениях t формула опи-
сывает следующие теоретические модели кон-
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денсированного вещества: Слэтера — Ландау
(t = 0), Дугдейла — Мак-Доналда (t = 1),
Зубарева — Ващенко (t = 2). Данные модели
основаны на различных предположениях о по-
ведении вещества. Модель Слэтера — Ландау
принимает неизменность коэффициента Пуас-
сона при сжатии. В модели Дугдейла — Мак-
Доналда полагается, что кристалл имеет куби-
ческую решетку, а взаимодействие между ато-
мами имеет специальную форму. В модели Зу-
барева — Ващенко рассматриваются трехмер-
ные колебания решетки с межатомным взаимо-
действием, описываемым ангармоничным цен-
тральным потенциалом. Считается [2, 3], что
первые две модели лучше описывают поведе-
ние твердого тела, а третья — жидкой фазы.

Отметим основные особенности уравнения
(1), выявленные многими исследователями в
ходе его практического использования для опи-
сания сжатия конденсированных веществ (см.,
в частности, [2–7] и цитированную там лите-
ратуру).

1. Ни одна из трех упомянутых моделей
для коэффициента Грюнайзена не имеет явно-
го преимущества перед другими. Для разных
веществ наиболее подходящими оказываются
различные модели. Поиск наилучшей модели
для данного вещества превращается в отдель-
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ную задачу.
2. Как правило, формула (1) при t = 0,

1, 2 не дает возможности найти правильное
значение коэффициента Грюнайзена при нор-
мальных условиях (p = p0, T = T0, V = V0,
где p0 ≈ 105 Па — нормальное атмосферное
давление, T0 = 293 K — комнатная темпера-
тура, V0 — удельный объем вещества в этих
условиях). Условие согласования правой части
уравнения (1) с известным значением коэффи-
циента Грюнайзена при нормальных условиях
приводит к необходимости введения корректи-
ровочной константы в правую часть уравне-
ния (1) [2].

3. Оптимальное значение параметра t для
конкретного вещества чаще всего оказывает-
ся нецелочисленным. В ряде случаев найден-
ное значение t оказывается отрицательным [4],
что означает уменьшение показателя Пуассона
с ростом давления.

4. В области больших сжатий вещества
результаты, получаемые по (1), сближаются
между собой в разных моделях.

Отдельно обсудим работы [5, 8–12], в ко-
торых рассматривался вопрос о возможном из-
менении параметра t при сжатии.

В [8] изучалась зависимость параметра
Грюнайзена от сжатия для свинца, индия и
олова в диапазоне давлений до 4 ГПа. Обна-
ружено, что зависимость почти идентична для
всех исследованных металлов, но не описывает-
ся обобщенной формулой с постоянным значе-
нием параметра t. Модель Слэтера дает наи-
более точное описание при малых сжатиях, в
то время как модель Дугдейла—Мак-Доналда
оптимальна при более высоких сжатиях. Сде-
лано предположение, что формулы, соответ-
ствующие t = 0, 1, 2, можно объединить, если
положить параметр t зависящим от удельного
объема.

В [5] показано, что ни одна из трех моделей
не описывает адекватным образом изменение
коэффициента Грюнайзена при сжатии метал-
лов. Автор предложил функцию Грюнайзена,
зависящую от параметра t, однако последний
остался неизвестным.

В работе [9] на основе анализа экспери-
ментальных ударных адиабат найдена зави-
симость коэффициента Грюнайзена от удель-
ного объема γ(V ) для Al, Cu, Ta. Сравнени-
ем полученной зависимости с предсказаниями
трех моделей (Слэтера— Ландау, Дугдейла—
Мак-Доналда, Зубарева — Ващенко) показа-

но, что при ударном сжатии найденная зави-
симость последовательно пересекает предска-
зания моделей в направлении увеличения пара-
метра t, постепенно приближаясь к зависимо-
сти, соответствующей модели Зубарева — Ва-
щенко. Это означает, что при сжатии происхо-
дит увеличение параметра t.

В работе [10] предложена зависимость ко-
эффициента Грюнайзена от плотности в виде
суммы трех слагаемых с двумя свободными па-
раметрами. Для связи коэффициента Грюнай-
зена с холодным давлением использовалась мо-
дель [11], в которой параметр t неявным обра-
зом зависит от плотности. Значение t при бес-
конечном сжатии оказалось равным 2.5.

В обзоре [12] показано, что параметр t
может увеличиваться и достигать значений
2.3÷ 2.5 при сильном сжатии.

Таким образом, имеющиеся на сегодняш-
ний день опытные данные указывают на то,
что параметр t не является постоянным, а из-
меняется при сжатии (по-видимому, увеличи-
вается). При малых степенях сжатия модель
Слэтера — Ландау (соответствующая посто-
янству коэффициента Пуассона) может давать
удовлетворительные результаты. При боль-
ших сжатиях это приближение перестает «ра-
ботать». Это означает, что при сжатии изме-
няется характер взаимодействия атомов в кри-
сталле и моды колебаний кристаллической ре-
шетки.

Целью настоящей работы является по-
строение кривой холодного сжатия и нормаль-
ной изотермы на основе обобщенного уравне-
ния (1). В отличие от известных работ, сде-
лана попытка учесть изменение параметра t
при сжатии. Можно ожидать, что это позво-
лит расширить рабочий диапазон получаемой
таким образом изотермы вещества. В настоя-
щей работе предпринята попытка реализовать
этот подход для алюминия в рамках полуэмпи-
рического метода, получившего большое рас-
пространение для нахождения уравнений со-
стояния твердых тел. Выбор материала обу-
словлен заметной сжимаемостью алюминия и
достаточным количеством данных для сравне-
ния. Дополнительным стимулом для настояще-
го исследования послужил не очень большой
рабочий диапазон малопараметрической моде-
ли уравнения состояния алюминия [13], в кото-
рой параметр t полагался постоянным.
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МОДЕЛЬ

Попробуем описать поведение коэффици-
ента Грюнайзена и параметра t при сжатии.
Для этого сначала нужно разобраться с диапа-
зонами изменения этих величин.

Начальные значения коэффициента Грюнайзе-
на и параметра t. При нормальных условиях
(p = p0, T = T0, V = V0) значение коэффициен-
та Грюнайзена обычно хорошо известно. Обо-
значим это значение через γ0 = γ(V0). Для про-
стоты будем считать, что коэффициент Грю-
найзена зависит только от удельного объема.

В [2] согласование правой части уравне-
ния (1) со значением коэффициента Грюнай-
зена при нормальных условиях γ0 осуществ-
лялось введением в правую часть уравнения
(1) дополнительной константы. При этом зна-
чение параметра t принималось фиксирован-
ным. Можно пойти другим путем и потребо-
вать, чтобы γ0 равнялось правой части урав-
нения (1) при некотором значении параметра
t0 = t(V0), где V0 = V (p0, T0).

Уравнение (1) можно представить в экви-
валентном виде [10, 12]:

γ(V ) =
K ′/2− 1/6− (t/3)[1 − pc/(3K)]

1− (2t/3)[pc/(3K)]
, (2)

где K = −V
∂p

∂V
— модуль объемного сжатия,

K ′ = ∂K

∂p
— производная от модуля объемного

сжатия по давлению при T = 0.
Уравнения (1) и (2) могут быть записаны

также для изотермы. Рассматривая уравнение
(2) для нормальной изотермы (T = T0), можно
получить соотношение

γ0 =
K ′

0

2
− 1

6
− t0

3
,

где K ′
0 = K ′(V0) — значение производной K ′

при V = V0, T = T0.
Пусть зависимость скорости фронта удар-

ной волны D от массовой скорости u для дан-
ного вещества описывается линейной зависимо-
стью D = c+ λu. Величина K ′

0 связана с коэф-
фициентом λ следующим образом [14]:

K ′
0 = 4λ− 1.

Таким образом, начальное значение t мо-
жет быть найдено по формуле

t0 = 6λ− 2− 3γ0. (3)

Для определения величины λ можно
использовать экспериментальные данные по
ударно-волновому сжатию [15]. Поскольку нас
интересует лишь начальный участок ударной
адиабаты, то из полного набора [15] необходимо
взять данные, соответствующие не слишком
большим давлениям. Обработка данных [15]
для алюминия по методу наименьших квадра-
тов приводит к следующей зависимости волно-
вой скорости от массовой: D = 5.298 + 1.352u
(при давлении ударной волны pm < 50 ГПа).
Полученная зависимость D(u) близка к приве-
денной в авторитетном справочнике [16] —D =
5.333 + 1.356u (при pm < 210 ГПа). Различие
значений коэффициента λ для этих двух зави-
симостей лежит в пределах погрешности опре-
деления λ. Коэффициент Грюнайзена алюми-
ния при нормальных условиях равен γ0 = 2.14
[17]. Найденное согласно (3) начальное значе-
ние t, соответствующее λ = 1.352, составляет
t0 = −0.32. Значение λ, приводимое в [16], да-
ет величину коэффициента t0 = −0.28. С уче-
том погрешности нахождения коэффициента λ
можно считать, что начальное значение пара-
метра t близко к −0.3.

Предельные значения коэффициента Грюнай-
зена и параметра t при бесконечном давле-
нии. Квантово-механические расчеты дают при
больших степенях сжатия зависимость холод-
ного давления от удельного объема в виде [18]

pc(V ) = aV 5/3 exp
(
bV 1/3

)
, (4)

где a и b — положительные константы. Под-
ставляя зависимость (4) в (1), получаем

γ =
20− 2t

(
4 + bV 1/3

)
+ 8bV 1/3 + b2V 2/3

6
(
5− 2t+ bV 1/3

) . (5)

В случае V → 0 из (5) для любого t находим
предельное значение коэффициента Грюнайзе-
на γ∞ → 2/3.

Обратимся к параметру t. При сжатии
значение t, как следует из [8–10, 12], увеличи-
вается, однако значение параметра t∞, соот-
ветствующее бесконечному сжатию, неизвест-
но. В работе [12] (см. также цитированную там
литературу) предельное значение параметра t
составляло 2.5.

Изменение параметра t со сжатием. Бу-
дем предполагать зависимость параметра t от
удельного объема в виде
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t(V ) = t0 +

+ (t∞ − t0)[1− exp(−V∗(1/V − 1/V0))], (6)

где V∗ — характеристический удельный объем.
Такая зависимость обеспечивает выполне-

ние начального условия t(V0) = t0 и асимпто-
тику t(V ) → t∞ при V → 0. Свободный па-
раметр V∗ задает величину удельного объема,
при уменьшении до которой происходит значи-
мый рост параметра t.

Формула (6) не имеет, конечно, строгого
обоснования. Она представляет возможную за-
висимость t(V ), удовлетворяющую сформули-
рованным ограничениям на предельные значе-
ния параметра t и ожидаемый характер изме-
нения параметра со сжатием. Такое предполо-
жение, по-видимому, допустимо в рамках полу-
эмпирического подхода.

Определение холодного давления. Пусть ко-
эффициент Грюнайзена имеет вид

γ(V, T ) = γ∞ + f(V )g(T ). (7)

Первое слагаемое представляет собой значение
коэффициента Грюнайзена в предельном слу-
чае V → 0, T → ∞. Второе слагаемое явля-
ется произведением двух функций, зависящих
от удельного объема и температуры. Из физи-
ческих соображений ясно, что функции f(V )
и g(T ) должны уменьшаться соответственно
при уменьшении удельного объема и увеличе-
нии температуры. Используя соотношения (1)
и (7) для функции Грюнайзена при T = 0, по-
лучаем уравнение

γ∞ + f(V )g(0) =

= −V

2

∂2
(
pcV

2t(V )/3
)
∂V 2

∂
(
pcV 2t(V )/3

)
∂V

+
t(V )− 2

3
. (8)

В этом уравнении параметр t рассматривается
как явная функция удельного объема t = t(V ).
Решая уравнение (8) относительно холодного
давления pc, получаем

pc(x) = x−2t(x)/3
(
C1 +C2

x∫
1

exp(z(s))ds

)
, (9)

где

z(s) = −2

(
γ∞ +

2

3

)
ln(s)−

− 2g(0)

s∫
1

f(τ)

τ
dτ +

2

3

s∫
1

t(τ)

τ
dτ .

Здесь используется безразмерная величина x =
V/V0, а C1, C2 являются константами интегри-
рования, s, τ , z — переменные интегрирования.

Для функции Грюнайзена, имеющей вид
γ(V, T ) = γ∞ + Bxαg(T ) (B, α — коэффици-
енты), в предположении t = const в [13, 19] хо-
лодное давление получено в виде

pc(x) = x−2t/3
(
C1 + C2

x∫
1

s−2γ∞+(2/3)(t−2) ×

× exp

(
− 2B

α
g(0)sα

)
ds

)
.

Для функции Грюнайзена, имеющей вид γ(x) =
2/3 − 2x/(x− c) (c — коэффициент), в предпо-
ложении t = 0 в [20] найдено другое решение
для холодного давления. В отличие от рассмот-
ренных частных случаев [13, 19, 20], уравнение
(9) представляет собой решение в общем ви-
де, когда параметр t является явной функцией
удельного объема t = t (V ).

Частный случай зависимости γ(V ). Рассмот-
рим коэффициент Грюнайзена в виде

γ(x) = γ∞ + (γ0 − γ∞)xα. (10)

Зависимость такого вида, учитывающая за-
висимость коэффициента Грюнайзена только
от плотности, использовалась для построения
уравнения состояния вещества в области высо-
ких давлений в [14, 21]. Подобная зависимость,
не являясь точной или надежно установленной,
описывает качественно поведение коэффициен-
та Грюнайзена при сильном сжатии.

Зависимость параметра t от плотности
возьмем в виде, соответствующем уравнению
(6):

t(x) =

= t0 + (t∞ − t0)[1 − exp(−k(1/x − 1))], (11)

где k = V∗/V0. В этом случае уравнение (9)
приобретает вид

pc(x) =

= x−2t(x)/3
(
C1 + C2

x∫
1

s−2(γ∞+2/3)+2/3t∞ ×
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× exp

(
− 2(γ0 − γ∞)

α
sα

)
exp

[
2

3
exp(k)×

× (t∞ − t0)

(
Γ(0, k)− Γ

(
0,

k

s

))]
ds

)
, (12)

где Γ(s, x) — неполная гамма-функция.
Нахождение констант интегрирования и сво-

бодных параметров задачи. В настоящей модели
имеется две константы интегрирования C1, C2
и три свободных параметра α, t∞, k.

Константы C1, C2 в (12) находятся из сле-
дующих физических условий:

p(V0, T0) = p0, (13)

−V

(
∂p

∂V

)
T

∣∣∣∣ V = V0
T = T0

= KT0. (14)

Уравнение (13) означает, что давление p
при нормальных условиях равно атмосферно-
му давлению p0. Уравнение (14) означает, что
изотермический модуль объемного сжатия при
нормальных условиях равен своему экспери-
ментальному значению KT0.

Полное давление представлялось в тради-
ционном виде как сумма холодного и теплового
компонентов:

p(V, T ) = pc(V ) +

+
γ(V )

V
R

[
9

8
θD(V ) + 3TD

(
θD(V )

T

)]
+

+
γeχT

2

2V

(
V

V0

)γe

. (15)

Здесь R — удельная газовая постоянная, θD —
характеристическая температура Дебая, χ —
коэффициент электронной теплоемкости, γe —
аналог функции Грюнайзена для электронов
(полагается постоянной), D(x) — функция Де-
бая,

D

(
θD
T

)
=

3T 3

θ3D

θD/T∫
0

z3dz

ez − 1
.

Коэффициенты уравнения состояния алюминия

ρ0,
г/см3

R,
кДж/(г ·K)

γ0 γ∞ θD0,
K

KT0,
ГПа

χ,
кДж/(г ·К2)

γe C1, ГПа C2, ГПа ρ0K,
г/см3

α t0 t∞ k

2.71 3.08 · 10−4 2.14 2/3 390 72.2 5.03 · 10−8 0.5 −1.70919 −367.112 2.77174 1.8 −0.3 0.35 5

Температура Дебая θD определяется из извест-

ного уравнения γ = −
(
∂ ln θD
∂ lnV

)
T
. Интегриро-

вание этого уравнения дает зависимость харак-
теристической температуры Дебая от удельно-
го объема:

θD(V ) = θD0

(
V0
V

)γ∞
×

× exp

[
γ0 − γ∞

α

(
1−

(
V

V0

)α)]
, (16)

где θD0 — характеристическая температура
Дебая при нормальных условиях.

Для определения давления по формуле
(15) использовались справочные значения кон-
стант алюминия при нормальных условиях.
Они представлены в таблице и в основном со-
ответствуют [13]. В таблице ρ0K — плотность,
при которой холодное давление обращается в
нуль, т. е. при pc(ρ0K) = 0.

Сформулированные уравнения (10)–(16)
определяют малопараметрическое уравнение
состояния. Оно имеет три свободных парамет-
ра — α, t∞, k. Значение α для алюминия
взято из модели [13], в которой предполага-
лось, что параметр t неизменен и равен ну-
лю. Это приближение является начальным, и
поэтому естественно результаты предлагаемо-
го подхода сравнить с известной моделью [13].
Оставшиеся два свободных параметра t∞, k
находятся из требования согласования модель-
ных адиабат с известными зависимостями при
T = 0 и T = T0 до возможно бо́льших степеней
сжатия. Найденные значения свободных пара-
метров t∞, k приведены в таблице.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ДЛЯ АЛЮМИНИЯ

С использованием констант из таблицы
выполнены расчеты кривой холодного сжатия
и нормальной изотермы алюминия.

На рис. 1 сплошной линией показана зави-
симость холодного давления от плотности для
алюминия, найденная по уравнению (12) при
указанных в таблице расчетных параметрах.
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Рис. 1. Зависимость холодного давления от
плотности для алюминия:
на врезке: относительное отклонение холодного
давления от данных [25]: сплошная кривая — на-
стоящая модель, пунктирная — зависимость при
t = 0; pcL — холодное давление согласно [25]

Здесь же представлены результаты других ав-
торов [14, 22–25]. Для того чтобы не загромож-
дать рисунок, на нем не приведены известные
результаты [26, 27] и ряда других авторов. Они
согласуются с основным массивом данных, в
частности с [25]. Из рисунка видно, что насто-
ящая модель дает хорошее согласие с известны-
ми данными вплоть до плотности ≈100 г/см3.

Данные полуэмпирического уравнения со-
стояния [25] охватывают максимальный диапа-
зон изменения параметров, начиная с нулевого
давления, и соответствуют при экстремальных
плотностях расчетам по модели Томаса—Фер-
ми с градиентными поправками [22]. Поэтому
будем сравнивать количественно наши резуль-
таты с [25].

Относительное отклонение холодного дав-
ления pc от данных [25] показано на врезке
рис. 1. Пунктирная кривая демонстрирует ре-
зультат для случая t = 0, соответствующего
модели Слэтера — Ландау. В этом приближе-
нии было построено уравнение состояния алю-
миния в [13]. Сплошная кривая на врезке пред-
ставляет настоящую модель, в которой пара-
метр t изменяется согласно уравнению (11).
Как видно из рисунка, вплоть до плотности
≈62 г/см3 (сжатие в 23 раза) разница дав-
лений, определяемых по настоящей модели и
по [25], не превышает ±2.5 %. При большей
плотности расхождение с [22, 25] увеличивает-
ся и достигает −24 % при плотности 274 г/см3

Рис. 2. Зависимость давления при T = 293 K
от плотности для алюминия:
на врезке: относительное отклонение давления p
от данных [25]: сплошная кривая— настоящая мо-
дель, пунктирная— зависимость при t = 0; pL —
давление на изотерме T = 293 К согласно [25]

(максимальное сжатие в [25]). Сравнение двух
зависимостей на врезке показывает, что учет
изменения параметра t при сжатии позволяет
значительно расширить рабочий диапазон ма-
лопараметрической модели: в 9 раз по плотно-
сти и 180 раз по давлению.

На рис. 2 приведена зависимость давле-
ния при температуре T = 293 К от плотно-
сти. Сплошной линией представлены результа-
ты настоящего моделирования. Здесь же пока-
заны доступные расчетные [25] и эксперимен-
тальные [28–31] данные. Степень соответствия
модели и имеющихся данных можно оценить
как хорошую.

На врезке рис. 2 показано относительное
отклонение расчетов от [25] для принятой зави-
симости параметра t от плотности (11), а так-
же при t = 0. Из рисунка видно, что использо-
вание модели позволяет значительно улучшить
согласие с изотермой [25] по сравнению со слу-
чаем t = 0. Во всем диапазоне плотности, для
которого есть данные, отклонение настоящей
модели от [25] не превышает ±2.5 %.

На рис. 3 представлена использованная в
настоящей работе зависимость параметра t от
плотности. Как видно из рисунка, параметр t
возрастает, изменяясь в не очень больших пре-
делах (согласно таблице, от −0.3 до 0.35). Хо-
тя среднее значение параметра t близко к ну-
лю, как ясно из врезок рис. 1 и 2, использова-
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Рис. 3. Зависимость параметра t от плотно-
сти для алюминия (расчетные параметры см.
в таблице)

ние зависимости (11) дает существенно лучшее
согласие давления с известными данными по
сравнению со случаем t = 0. Это означает, что
полуэмпирическая зависимость (11) отражает
реальные особенности изменения параметра t
при сжатии.

Знак параметра t указывает на поведение
коэффициента Пуассона [2, 4]. При t < 0 коэф-
фициент Пуассона уменьшается, при t > 0 —
увеличивается. Поведение параметра t указы-
вает на то, что коэффициент Пуассона при ро-
сте плотности изменяется немонотонным обра-
зом: сначала уменьшается, а затем увеличи-
вается. Минимальное значение коэффициента
Пуассона соответствует t = 0, что согласно
рис. 3 соответствует плотности ≈10.8 г/см3.

На рис. 4 показана зависимость коэффи-
циента Грюнайзена от плотности для алюми-
ния. Сплошная кривая соответствует принятой
в настоящей работе модели. Здесь же приве-
дены доступные на сегодняшний день данные
[9, 14, 32–34], полученные на основе результа-
тов экспериментов и моделей уравнений состо-
яния. Из рисунка видно, что сплошная кри-
вая соответствует известным данным (с уче-
том их погрешности). Поскольку все результа-
ты получены в ударно-волновых эксперимен-
тах, то на коэффициент Грюнайзена может
влиять также температура ударно-сжатого ве-
щества. Приближение о зависимости коэффи-
циента Грюнайзена только от плотности, ис-
пользованное в (10), может служить неплохим
приближением для сплошного вещества в огра-

Рис. 4. Зависимость коэффициента Грюнайзе-
на от плотности для алюминия

ниченной области давления. Для экстремально
больших давлений, а также для высокопори-
стых веществ такого приближения уже недо-
статочно [5, 13, 25].

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящий подход основан на предполо-
жении о зависимости безразмерного параметра
t в обобщенном уравнении (1) от плотности. Ре-
зультаты, полученные с использованием про-
стой экспоненциальной зависимости (11), поз-
воляют лучше описать изотерму алюминия (с
большей точностью и в более широком диапа-
зоне плотностей). Рабочая область значитель-
но расширена по сравнению с моделью [13],
в которой параметр t полагался постоянным.
Для кривой холодного сжатия рабочая область
увеличена в 9 раз по плотности и в 180 раз по
давлению. Данный результат получен в рам-
ках малопараметрического уравнения состоя-
ния, для которого выполнены условия термоди-
намической согласованности. Настоящие дан-
ные показывают, что параметр t монотонно
увеличивается с ростом плотности. При этом
коэффициент Пуассона для алюминия при по-
вышении плотности изменяется немонотонным
образом.

Для алюминия предположение о зависимо-
сти параметра t от плотности оказалось весь-
ма эффективным. По всей видимости, это свя-
зано с относительно большой сжимаемостью
алюминия. Для другого эталонного материала
для ударно-волновых экспериментов— меди—
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предложенный подход также может быть по-
лезен. Отметим, что вследствие меньшей сжи-
маемости меди приближение Слэтера — Лан-
дау (t = 0) дает неплохие результаты в рам-
ках малопараметрического уравнения состоя-
ния [19]. Рассмотрение зависимости параметра
t от плотности должно привести к более высо-
кой точности модели и расширению ее рабочей
области, но сопровождается увеличением коли-
чества свободных констант.

Можно надеяться, что настоящий подход
будет полезен для построения изотерм других
металлов в области высоких давлений.

ЛИТЕРАТУРА

1. Альтшулер Л. В. Применение ударных волн
в физике высоких давлений // Успехи физ. на-
ук. — 1965. — Т. 85, вып. 2. — С. 197–258.

2. Жарков В. Н., Калинин В. А. Уравнения
состояния твердых тел при высоких давлениях
и температурах. — М.: Наука, 1968.

3. Фортов В. Е. Уравнения состояния вещества
от идеального газа до кварк-глюонной плаз-
мы. — М.: Физматлит, 2012.

4. Romain J. P., Migault A., Jacques-
son J. Melting curve and Grüneisen coefficient
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