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Рис.1 Зависимость сдвига R1 линии люминесценции
рубина от давления по разным рубиновым шкалам
давления. 
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Рубиновая шкала давлений, в которой давление измеряется по сдвигу R1 линии лю-

минесценции рубина, является одним из наиболее распространенных стандартов дав-
ления в экспериментах с алмазными наковальнями при изучении PV соотношений ми-
нералов на комнатной изотерме. До настоящего времени наиболее популярной была 
калибровка этой шкалы давлений, выполненная Mao et al. [1], которые измерили сдвиг 
R1 линии люминесценции рубина в аргоновой среде до давления 80 ГПа. Давление оп-
ределялось по комнатным изотермам Cu и Ag, которые были рассчитаны Carter et al. 
[2] по ударным данным. В результате в литературе распространение получила шкала 
давлений в форме  

]1)1[(
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−+= λ
λ B

B
AP ,        (1) 

где A=1904 ГПа, B=7.665.  
Практически в то же время Александровым и др. [3] была опубликована значитель-

но отличающаяся шкала высоких давлений, основанная на ”априорном” уравнении со-
стояния алмаза. Александров и др. [3] в алмазной ячейке в гелиевой среде провели од-
новременные измерения сдвига R1 линии люминесценции рубина и спектров комбина-
ционного рассеяния света первого порядка в алмазе до сжатия x=V/V0=0.93. Эта шкала 
с параметрами A=1918 ГПа, B=11.7 начинает отличаться от шкалы Mao et al. [1] при 
давлениях больше 20 ГПа и приводит к существенным различиям в области давлений 
выше 50 ГПа (рис. 1).  

Хотя Zha et al. [4] подтвердили шкалу Mao et al. [1], однако недавно Holzapfel [5] на 
основании детального анализа современных рентгеновских, ультразвуковых, теорети-
ческих и ударных данных для алмаза предложил новую рубиновую шкалу в виде 
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где A=1820 ГПа, B=14, C=7.3. 
Для выяснения причин такого 

расхождения между шкалами [1], [3] 
и [5] необходимо проверить 
комнатные изотермы Сu и Ag из 
Carter et al. [2], которые рассчитаны 
только по ударным данным. К 
настоящему времени расширен 
диапазон ударных данных по меди и 
серебру, что в сочетании с 
ультразвуковыми, рентгеновскими и 
термохимическими данными 
позволяет получить надежное 
уравнение состояния этих металлов. 
Поэтому цель нашей работы состоит 
в построении уравнения состояния 
Cu и Ag на основе современных 
данных и сравнении рассчитанных 
комнатных изотерм с данными 
Carter et al. [2]. Затем из данных 
Mao et al. [1] рассчитаем объем Cu 

and Ag, откуда можно пересмотреть давление рубиновой шкалы давлений.  
Нами построены термические уравнения состояния Cu и Ag на основе современных 

термохимических, рентгеновских, ультразвуковых, теоретических и ударных данных с 
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использованием формализма из [6]. Параметры уравнений состояния Cu и Ag с холод-
ной изотермой по Берч-Мурнахану представлены в табл. 1. Отклонения рассчитанных 
функций от экспериментальных измерений составляют 0.5-1.5 % во всем PVT интерва-
ле. Поэтому далее будем сравнивать рассчитанные комнатные изотермы Cu и Ag с 
данными Carter et al. [2]. На рис. 2 показано различие между вновь рассчитанным дав-
лением на комнатной изотерме и рекомендованным Carter et al. [2] давлением. 

Из этого рисунка следует, что уравнения состояния серебра по нашим данным и из 
[2] близки, в то же время различия по уравнениям состояния меди существенны и дос-
тигают 2 ГПа при давлении 70 ГПа. Таким образом, из рис. 2 следует, что рубиновая 
шкала Mao et al. [1] занижает давление при заданном сдвиге линии R1 рубина до 2 ГПа.  

Полученные давления при заданном сдвиге линии R1 рубина можно аппроксимиро-
вать уравнением Берча-Мурнахана 3-го 
порядка с параметрами A=1896, B=9.63. 
Здесь параметр А был фиксирован в соот-
ветствии с начальным наклоном для ква-
зигидростатических условий [7]. Полу-
ченная зависимость сдвига линии R1 ру-
бина от давления дает среднее давление 
между шкалой Mao et al. [1] и независи-
мой шкалой Holzapfel [5].  

Таким образом, построены уравнения 
состояния меди и серебра, которые в пре-
делах экспериментальной ошибки согла-
суются с ударными, ультразвуковыми, 
рентгеновскими и термохимическими 
данными в области температур от 10-20 К 
до температуры плавления и до сжатия 
x=0.6. Из сравнения рассчитанной ком-
натной изотермы с рекомендованной 
Carter et al. [2] изотермой выяснилось, 
что последняя отклоняется от нашей до 2 

ГПа при давлении 70 ГПа, что влечет за собой систематическую ошибку в рубиновом 
стандарте давления Mao et al. [1]. Рекомендована новая шкала зависимости сдвига ли-
нии R1 рубина от давления, которая является промежуточной между шкалой Mao et al. 
[1] и шкалой Holzapfel [5].  

 
Таблица 1 

 Параметры уравнений состояния меди и серебра 
Параметры Cu Ag 
V0, cm3 7.113 10.272 
K0, GPa 133.9 100.0 
K’ 5.24 5.99 
ΘB1o, K 47.24 120.72 
d1 1.990 39.325 
mB1 0.001 1.121 
ΘB2o, K 146.57 112.63 
d2 6.450 4.266 
mB2 0.471 0.436 
ΘE1o, K 286.65 191.86 
mE1 1.549 1.443 
ΘE2o, K 181.32 – 
mE2 0.980 – 
γ0 1.975 2.439 
γ∞ 1.100 1.655 
β 2.722 5.089 
a0, K–1  -15.95E-6 
g  6.495 
e0, K–1 10.66E-6 23.27E-6 
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Рис.2 Отклонение давления на комнатной
изотерме по предложенным уравнением со-
стояния Cu и Ag от давления Carter et al. [2]. 
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