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 Имеющиеся результаты ударно-волновых 
измерений сжимаемости, скорости звука и темпе-
ратуры на адиабатах ударного сжатия железа и 
сплавов железа с никелем в области давлений от 
140 до 350 ГПа использовались для оценки рас-
пределения плотности и температур в ядре Земли 
и проверки соответствующих модельных пред-
ставлений. Одно из главных направлений здесь 
состоит в определении кривой плавления железа 
и температуры на границе наружного (жидкого) и 
внутреннего (твердого) ядра Земли, отвечающей 
давлению 330 ГПа. Наличие в наружном ядре, со-
стоящем в основном из железа, никеля, не изме-
няет распределения плотности в нем, но наряду с 
легкими элементами, может повлиять на умень-
шение температуры на  кривой плавления.  
 В последние годы в связи со значительным 
развитием техники статических измерений в ал-
мазных наковальнях с лазерным нагревом образ-
ца был существенно расширен диапазон давлений 
(до 200 ГПа) и достигнуты температуры в облас-
ти кривой плавления, позволившие определить 
фазовые диаграммы и экстраполировать данные к 
состояниям, достигнутым при ударном сжатии.  
 Несмотря на некоторую несогласованность 
экспериментальных данных для железа внутри 
каждой из этих групп статических и ударно-
волновых измерений, появилось существенное 
расхождение в результатах, по-видимому, лежа-
щее вне замеченных ошибок обеих групп экспе-
риментов, приводящее к различному положению 
определяемой этими методами кривой плавления 
на фазовой диаграмме и соответственно к раз-
личным оценкам температур во внутренних об-
ластях Земли [1]. Так, по измерениям скорости 
звука на ударной адиабате [2] плавление на ней 
отвечает давлению Р = 240 ГПа и температуре Т 
= 5700 К, а пересечение статической кривой 
плавления [3] с ударной адиабатой - Р = 155 ГПа 
и Т = 3600 К. Ударно-волновые данные для желе-
зоникелевого сплава в целом согласуются с ана-
логичными данными для железа, позволяя рас-
ширить сопоставительный анализ эксперимен-
тальных данных с результатами статических из-
мерений. Некоторое различие по ударному сжа-
тию в области больших давлений для сплава, на-
ходящегося в исходном состоянии γ-фазы, и же-
леза связано с фазовым переходом в нем α→ε 
при давлении 13 ГПа.  
 Для рассмотрения сложившегося противо-
речия этих групп данных нами были привлечены 
дополнительные экспериментальные результаты 

измерения параметров изэнтроп, отвечающих 
плавлению при нормальном давлении при расши-
рении из состояния при ударном сжатии, для же-
леза и аустенитного сплава железа с никелем (не-
ржавеющей стали) [4]. Используемый метод ос-
нован на установлении признаков плавления в 
образцах, сохраненных после ударного нагруже-
ния. В проведенных экспериментах были зареги-
стрированы соответствующие давления ударного 
сжатия - 140 и 175 ГПа. Такие данные, отвечаю-
щие нижней границе кривой плавления, могут 
быть использованы для определения температур-
ной зависимости на изэнтропе по результатам 
ударно-волнового эксперимента [5], а также для 
проверки адекватности расчетов по уравнениям 
состояния фазовой диаграммы и кривой плавле-
ния. В то же время, принимая большую досто-
верность результатов статических измерений в 
начальной области давлений, эти данные позво-
ляют также экстраполировать кривую плавления 
в область более высоких давлений. 
 За исходную точку проведенных оценок 
кривых плавления железа и сплава [6] принима-
лась тройная точка пересечения фазовой границы 
γ-ε и кривой плавления железа, определенная по 
уточненным статическими измерениями [3] с па-
раметрами Р = 60 ГПа, Т = 2800 К. Эта точка от-
вечает также данным статических измерений 
кривой плавления [7], и фазовой границе γ-ε по 
данным [8] для железоникелевого сплава. 
 Используя эти данные в области γ-фазы для 
железа и сплава, а также соответствующие дан-
ные по изотермической сжимаемости, и соотно-
шение Линдеманна для кривой плавления, были 
определены зависимости коэффициента Грюнай-
зена от плотности, а по ним и положения изэн-
троп, проходящих через начальную точку плав-
ления при нормальном давлении, в этой области. 
При этом учитывалось преломление изэнтроп на 
фазовых границах области γ-фазы.  
 Таким образом состояние на изэнтропах в 
области ε-фазы становится известным в двух точ-
ках - на фазовой границе γ-ε и на ударной адиаба-
те. Обе точки отвечают сравнительно небольшо-
му изменению плотности от 9.5 до 11.5 г⋅см-3. 
Предполагая, как и раньше для области γ-фазы, 
что зависимость коэффициента Грюнайзена об-
ратно пропорциональна плотности, она была оп-
ределена, а по ней по соотношению Линдеманна 
получены оценки кривой плавления. В области 
давлений ~ 150 ГПа кривая плавления железони-
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келевого сплава оказалась ниже (~100 К) соответ-
ствующей кривой для железа. 
 Кривые плавления для обоих материалов, 
полученные по данным изэнтропического расши-
рения, проходящие через общую тройную точку, 
оказались достаточно близки к данным по кривой 
плавления железа [3], хотя лежат при Р = 150 ГПа 
несколько выше ее, на 100-200 К. Полученные 
результаты для железа и сплава отвечают более 
низким значениям температуры на кривых плав-
ления и не устраняют указанного противоречия 
между группами статических и динамических 
измерений, хотя появившиеся в последнее время 
результаты [9, 10] несколько сближают эти дан-
ные.  
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Рис. 1. Ударные адиабаты (1, 2), кривые плавления (3 - [3], 4 - [7], 5 - настоящая работа) и фазовые границы 
для железа и железоникелевого сплава; ударно-волновые измерения плавления (1, 2) и изэнтроп (3, 4) 
 
 


