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СОДЕРЖАНИЕСОДЕРЖАНИЕ ДОКЛАДАДОКЛАДА

МЕТОДИКИМЕТОДИКИ

•• ПервичнаяПервичная экспериментальнаяэкспериментальная
информацияинформация

•• ИспользуемоеИспользуемое уравнениеуравнение
состояниясостояния

•• МатематическоеМатематическое моделированиемоделирование

РЕЗУЛЬТАТЫРЕЗУЛЬТАТЫ

•• ПолупроводниковыйПолупроводниковый механизммеханизм
проводимостипроводимости аланаалана AlHAlH33 вв ударныхударных
волнахволнах

•• ПроводимостьПроводимость AlHAlH33 вв областиобласти
металлизацииметаллизации НН22 вв ударныхударных волнахволнах

•• МеталлизацияМеталлизация ударноударно сжатогосжатого AlHAlH33
можетможет бытьбыть истолкованаистолкована вв рамкахрамках
представленийпредставлений оо тактак называемойназываемой
««диэлектрическойдиэлектрической катастрофекатастрофе»»..
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УРАВНЕНИЕУРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯСОСТОЯНИЯ РЕКОНСТРУИРУЕТСЯРЕКОНСТРУИРУЕТСЯ попо
ИЗОТЕРМЕИЗОТЕРМЕ ВЫСОКОГОВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯДАВЛЕНИЯ
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A.M. Molodets, D.V. Shakhray D.V., Golyshev A.A. et al.  “The equation of state of solids from high pressure isotherm”// High Pressure Research. 2006. V. 26. No 3. P. 223-231

ИЗОТЕРМАИЗОТЕРМА



МАТЕМАТИЧЕСКОЕМАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕМОДЕЛИРОВАНИЕ AlHAlH33
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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ МЕХАНИЗММЕХАНИЗМ ПРОВОДИМОСТИПРОВОДИМОСТИ
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ИЗОТЕРМЫИЗОТЕРМЫ, , ФАЗОВЫЕФАЗОВЫЕ ТРАЕКТОРИИТРАЕКТОРИИ УДАРНОГОУДАРНОГО СЖАТИЯСЖАТИЯ
АЛАНААЛАНА ии парциальныйпарциальный объёмобъём водородаводорода VVHH
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ПРОВОДИМОСТЬПРОВОДИМОСТЬ AlHAlH33 вв областиобласти металлизацииметаллизации НН22 ПРИПРИ
УДАРНОМУДАРНОМ СЖАТИИСЖАТИИ
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II. Формула Клаузиуса-Моссотти для
диэлектрической проницаемости
диэлектрика ε(n) (b-индекс
рефракции, α-поляризуемость):

nb
b
b απε

3
4,

1
21

=
−
+

=

ДиэлектрикиДиэлектрики bb < 1< 1,   ,   МеталлыМеталлы bb > 1.> 1.
IIII.. Критерий Херцфельда: 

металлизация происходит при b → 1 или ε→∞

IIIIII.. В конденсированной фазе AlH3 →Al3+ + 3H- :
(«диэлектрическая катастрофа»).

−−+ ≅+≅
HHAlAlH 333

3
αααα

ε αH-

LiH 4.28 12.4

NaH 3.03 18.4

MgH2 3.90 11.9

AlH3 4.43 9.6

По известным значениям ε с помощью формулы
Клаузиуса-Моссотти определяем αH-.

IVIV.. Согласно критерию Херцфельда и нашей оценке α

металлизация должна наступать при ρ = 2.8 г·см-3, что
хорошо согласуется с экспериментом.

««ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ КАТАСТРОФАКАТАСТРОФА»» ИИ ПЕРЕХОДПЕРЕХОД
ДИЭЛЕКТРИКДИЭЛЕКТРИК МЕТАЛЛМЕТАЛЛ ВВ AlHAlH33 ПРИПРИ УДАРНОМУДАРНОМ СЖАТИИСЖАТИИ

8.283
HAlH3

≅≅ −αα а.е.



ВЫВОДЫВЫВОДЫ

•• ВВ областиобласти давленийдавлений ≈≈60 60 ГПаГПа ии температуртемператур ≈≈1000 1000 КК гидридгидрид алюминияалюминия AlHAlH33 ((аланалан) ) 
обладаетобладает полупроводниковымполупроводниковым механизмоммеханизмом электропроводностиэлектропроводности ..

•• ВВ областиобласти высокихвысоких давленийдавлений ((додо 90 90 ГПаГПа) ) ии температуртемператур ((додо 2000 2000 КК) ) объёмнообъёмно--
температурнаятемпературная зависимостьзависимость проводимостипроводимости аланаалана AlHAlH33 сопоставимасопоставима сс
металлическойметаллической электропроводностьюэлектропроводностью водородаводорода HH22 ..

•• МеталлизацияМеталлизация ударноударно сжатогосжатого AlHAlH33 можетможет бытьбыть истолкованаистолкована вв рамкахрамках
представленийпредставлений оо тактак называемойназываемой ««диэлектрическойдиэлектрической катастрофекатастрофе»» сс учетомучетом
существенногосущественного различияразличия состоянийсостояний аланаалана вв молекулярноймолекулярной ии конденсированнойконденсированной
фазахфазах..

РаботаРабота выполненавыполнена припри поддержкеподдержке программыпрограммы ПрезидиумаПрезидиума РАНРАН ««ИсследованиеИсследование веществавещества вв экстремальныхэкстремальных условияхусловиях»»

АвторыАвторы благодарныблагодарны ВВ..ФФ. . ДегтярёвойДегтярёвой ии ЕЕ..ММ. . АпфельбаумуАпфельбауму заза плодотворныеплодотворные обсужденияобсуждения
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ЯЧЕЙКАЯЧЕЙКА ДЛЯДЛЯ ОБРАЗЦОВОБРАЗЦОВ AlHAlH33 ПРИПРИ
УДАРНОМУДАРНОМ СЖАТИИСЖАТИИ
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Измерительная ячейка (а) и эквивалентная электрическая схема датчика проводимости образца (б). а: 1 –дискообразный
образец толщиной h0≈0.5 mm и эффективными размерами m=3÷5 мм и n=6÷8 мм, 2 – медные токовводы, Rsh –
шунтирующее сопротивление,. б: Rx – сопротивление образца, Lx - inductance of the sample, Rsh - сопротивление
шунтирующего сопротивления, Lsh - inductance of the shunt resistor, Ux – напряжение на медных токовводах. 
С – константа ячейки.

В данной работе Lx+Lsh ~ 10-8 Генри, что при Rsh≅2.5Ω даёт величину τ ~ 0.01 мкс. Для 0.1÷1 мкс
использована предельная форма Ux, соответствующая бесконечно малому второму слагаемому в
фигурных скобках для Ux,

xVR
VC 0=σ

0nh
mC =



РЕКОНСТРУКЦИЯРЕКОНСТРУКЦИЯ УРАВНЕНИЙУРАВНЕНИЙ СОСТОЯНИЯСОСТОЯНИЯ ScSc--II ии ScSc--IIII
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••PPSS==PPSS((VV), ), EESS==EESS((VV) ) ––pressure and energy on isotherm;pressure and energy on isotherm;
••SS11, , SS22, , υυSS –– fitting parameters of isothermfitting parameters of isotherm
••EEmm -- shiftshift EESS((VV) ) ScSc--IIII regard to regard to EESS((VV)) ScSc--I;I;
••xx00 = = VV00//υυSS, , VV00==VV((PP00,,TT00));;
••PP00 =1=1atmatm, , TT00 =298 =298 K.K.
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A.M. Molodets, D.V. Shakhray, A.A. Golyshev, and V.E. Fortov “Electrophysical and thermodynamic properties of shock compressed incommensurate phase Sc-II”//
Phys. Rev. B. 2007. V75. N22. p 224111



ФАЗОВАЯФАЗОВАЯ ТРАЕКТОРИЯТРАЕКТОРИЯ AlHAlH33 вв ТТ--РР координатахкоординатах
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P≈100 GPa
T≈3000 K

tt≈≈0.10.1--1.0 1.0 µµss

РАБОЧАЯРАБОЧАЯ ОБЛАСТЬОБЛАСТЬ нана ФАЗОВОЙФАЗОВОЙ ДИАГРАММЕДИАГРАММЕ
ТИПИЧНОГОТИПИЧНОГО ТВЁРДОГОТВЁРДОГО ТЕЛАТЕЛА

НашеНаше рабочеерабочее пространствопространство расположенорасположено междумежду ударнойударной адиабатойадиабатой однократногооднократного сжатиясжатия ии
изотермойизотермой высокоговысокого давлениядавления. . ВВ экспериментеэксперименте мымы попадаемпопадаем вв неёнеё сериейсерией
последовательныхпоследовательных ударныхударных волнволн заза временавремена 0,10,1--1 1 микросекундмикросекунд. . ЭтоЭто времявремя достаточнодостаточно
великовелико, , чтобычтобы веществовещество вв конечномконечном состояниисостоянии считатьсчитать находящимсянаходящимся вв термодинамическомтермодинамическом
равновесииравновесии ии использоватьиспользовать обычныеобычные уравненияуравнения состояниясостояния

P=P(V,T)P=P(V,T)..



ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ СООТНОШЕНИЯСООТНОШЕНИЯ

ОказываетсяОказывается, , чточто объёмныеобъёмные зависимостизависимости температурытемпературы ДебаяДебая θ(V) различныхразличных
твёрдыхтвёрдых телтел подчиняютсяподчиняются единойединой функциональнойфункциональной зависимостизависимости

τ(x) = θ /θa =(1-x)2x-2/3, гдегде θa = θoa4/3/(a-1)2; x=V/υ; a=1+2/(γo-2/3); γo – параметрпараметр ГрюнайзенаГрюнайзена
еслиесли использоватьиспользовать характеристическийхарактеристический объёмобъём υ=aV0

ФормулаФормула подтверждаетсяподтверждается длядля
твёрдыхтвёрдых телтел сс различнымразличным
типомтипом межатомныхмежатомных связейсвязей ––
молекулярныймолекулярный кристаллкристалл
твёрдоготвёрдого водородаводорода HH22, , 
ионныйионный кристаллкристалл йодистгойодистго
цезияцезия CsICsI, , металлыметаллы -- железожелезо
FeFe ии золотозолото AuAu,, ковалентныйковалентный
кристаллкристалл алмазаалмаза

ЭтаЭта формулаформула длядля θ(V) соответствуетсоответствует объёмнойобъёмной зависимостизависимости коэффициентакоэффициента
ГрюнайзенаГрюнайзена
γ=2/3+2x/(1-x)

A.M. Molodets «Scaling law for high pressure isotherms of solids». // High Pressure Research. 2005. V.25, No 4. P. 267-276
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