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 1. Как оказалось, уравнение состояния флюида алюминия 
имеет форму уравнения Ми-Грюнайзена. Это обстоятельство 
позволило сделать некоторые нетривиальные выводы о 
переходе металл-неметалл в этом флюиде [A.D. Rakhel J. Phys.: 

Condens. Matter (2018)].  
 

 2. Недавно мы измерили термодинамические функции и 
удельное электросопротивление флюида свинца для широкой 
области его фазовой диаграммы с погрешностями, которые в 2 
- 3 раза меньше, чем в экспериментах с алюминием и которые 
сопоставимы с погрешностями стационарных методов [A.M. 

Kondratyev, V.N. Korobenko, A.D. Rakhel, JETP (2018)]. 

 

 3. В этой работе строится уравнение состояния флюида 
свинца. Мы показываем, что оно также имеет форму уравнения 
Ми-Грюнайзена и это позволяет оценить степень 
неидеальности для неметаллического (плазменного) состояния 
этого флюида. 
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Принципиальная схема эксперимента 
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Квазистатический процесс нагрева образца на плоскости PV  

для экспериментов со свинцом 
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Сравнение результатов измерения плотности с литературными 

данными и оценка погрешности 
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Внутренняя энергия как функция давления вдоль изохор: 

значки  – эксперимент,  линии – линейные аппроксимации 

qsub = 0.95 kJ/g  

I1 = 3.5 kJ/g 

I2 = 7.0 kJ/g 

1/V0 = 11.34 g/cm3 
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𝐸 𝑃, 𝑉 = 𝑎 𝑉 𝑃 + 𝑏 𝑉   (1) 

𝐸 𝑆, 𝑉 = 𝜃(𝑉)  
𝑏(𝑉′)

𝑎(𝑉′)𝜃(𝑉′)
𝑑𝑉′ + 𝜉(𝑆)

𝑉

𝑉𝑚

 (2) 

𝜃 𝑉 = 𝑒𝑥𝑝 −  
𝑑𝑉′

𝑎(𝑉′)

𝑉

𝑉𝑚

 (3) 

Вывод уравнения состояния 



02.04.2019 10 

(4) 

(5) 

𝐸 = 𝐸𝑐 𝑉 +
𝑉

𝛾(𝑉)
𝑃 − 𝑃𝑐 𝑉   

𝛾 = −
𝑑𝑙𝑛𝜃 𝑉

𝑑𝑙𝑛𝑉
   --- Коэффициент Грюнайзена 

𝐹 𝑉, 𝑇 = 𝐸𝑐 𝑉 − (𝑅/𝐴)𝑇𝑓
𝑇

𝜃(𝑉)
  (6) 

[A.D. Rakhel J. Phys.: Condens. Matter (2018)] 
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Измерения коэффициента Грюнайзена для флюида свинца 
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Холодные кривые (энергии и давления) для флюида свинца 
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Tc (kK)    Vc/V0     Pc (GPa)                 

8.0           3.7          0.38        This work 

5.53 3.63 0.237 Altshuler & Bushman 

5 3.49 0.18 MIPHI database 

5.5 3.6 0.23 Lomonosov & Fortov 

5.3-6 3.6-3.7 0.2-0.3 Hodgson 

Критическая точка свинца 



02.04.2019 16 

Проявления  кулоновской неидеальности 

1 2 3 4 5 6 7
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

V < V
c
  

nonmetal (dense plasma)

 Kondratyev et al. 

 This work fit

 Hixson et al 

G
rü

n
e
is

e
n

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t

Relative volume V/V
0

Ideal gas  = 2/3 

metal

V > V
c
  



02.04.2019 17 

𝐸 = 𝐸𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 + 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 

𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 ∝ −
𝑁𝑛
3/2

𝑇𝑉
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3𝑁𝑛𝑇

 

Классическая полностью ионизованная слабонеидеальная плазма 

Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц.  

Стат. физика, ч. 1 

𝛾 <
2

3
 

(7) 

(9) 

(10) 

4

3
𝜋𝑟𝑠
3𝑛𝑖 = 1 Γ =

(𝑧𝑒)2

𝑟𝑠𝑇
, 

(8) 
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Оценка степени неидеальности плазмы свинца с помощью 

теоремы вириала 

3𝑃𝑉 = 𝐸 + 𝐾 

3𝑃𝑐(𝑉)𝑉 = 𝐸𝑐(𝑉) + 𝐾𝑐(𝑉) 

(11) 

(12) 

𝑈𝑡
𝐾𝑡
=
2 − 3𝛾 𝑉

3𝛾 𝑉 − 1
 (13) 

Из измерений  следует, что 

есть состояния где  
𝑈𝑡

𝐾𝑡
 ~ 10 (14) 



Выводы 
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 Уравнение состояния флюида свинца в широкой области его 
фазовой диаграммы имеет вид уравнения Ми-Грюнайзена. 

 

 Это обстоятельство позволяет достаточно точно оценить его 
критическую точку по результатам динамических 
экспериментов [A.M. Kondratyev et al, JETP (2018)]  

 

 Плазма свинца в области состояний V/V0 = 4 – 7, Т = 10 – 30 кК 
является сильно неидеальной (G ~ 10).  

 

 Неидеальная плазма может быть изучена экспериментально и, 
следовательно, можно попытаться построить 
микроскопическую теорию её уравнения состояния.  
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