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Физика высоких давлений – область

физики, изучающая свойства

вещества при высоких давлениях.

Почему это - важно?

~ ~ 90% 90% веществавещества ВселеннойВселенной, , 

сосредоточенноесосредоточенное вв

громадныхгромадных

самогравитирующихсамогравитирующих телахтелах, , 

находитсянаходится припри давлениидавлении, , 

превышающимпревышающим 10 10 кбаркбар..
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ФизикаФизика высокихвысоких давлениийдавлениий каккак науканаука сформироваласьсформировалась

вв началеначале прошлогопрошлого векавека вв результатерезультате созданиясоздания ии

развитияразвития адекватныхадекватных методовметодов исследованияисследования..

ЭкспериментальнаяЭкспериментальная физикафизика высокихвысоких давленийдавлений

оперируетоперирует сс давлениямидавлениями, , варьирующимиварьирующими отот однойодной додо

несколькихнескольких миллионовмиллионов атмосфератмосфер (1 (1 атмосфераатмосфера = ~ 0.98 = ~ 0.98 
барбар; 1 ; 1 барбар = 106 = 106 диндин / cm2 = 10 / cm2 = 10 ПаскальПаскаль ((ППa)).a)).

ДиапазонДиапазон измененияизменения давленийдавлений вв природеприроде стольстоль великвелик, , 
чточто врядвряд лили сможетсможет бытьбыть воспроизведенвоспроизведен вв лабораториилаборатории

вв обозримоеобозримое времявремя. . 

ТемТем нене менееменее, , необходимонеобходимо отметитьотметить, , чточто развитиеразвитие

экспериментальнойэкспериментальной техникитехники позволяетпозволяет ужеуже сейчассейчас

моделироватьмоделировать условияусловия, , существующиесуществующие вв центрецентре ЗемлиЗемли



Percy Williams Percy Williams 
Bridgman Bridgman 

18821882--19611961

ПерсиПерси ВильямВильям БриджменБриджмен , , 
гарвардскийгарвардский профессорпрофессор ии

нобелевскийнобелевский лауреатлауреат , , сыгралсыграл

главнуюглавную рольроль вв развитииразвитии

экспериментальнойэкспериментальной техникитехники

высокихвысоких давленийдавлений ии формироформиро--
ваниивании физикифизики высокихвысоких

давленийдавлений каккак наукинауки. . 



ОсновныеОсновные направлениянаправления

исследованийисследований::
•• ФизикаФизика конденсированногоконденсированного

состояниясостояния веществавещества

•• СозданиеСоздание новыхновых материаловматериалов

•• СтроениеСтроение ЗемлиЗемли ии планетпланет



ИсторияИстория развитияразвития физикифизики высокихвысоких давленийдавлений нене стольстоль

богатабогата выдающимисявыдающимися открытиямиоткрытиями вв отличиеотличие, , 
напримернапример, , отот случаяслучая физикифизики низкихнизких температуртемператур. . 

ФизикаФизика высокихвысоких давленийдавлений знаменитазнаменита своимисвоими

применениямиприменениями, , которыекоторые стольстоль многочисленнымногочисленны ии

разнообразныразнообразны, , чточто делаетделает невозможнымневозможным дажедаже ихих

краткоекраткое упоминаниеупоминание. . ВВ этойэтой связисвязи физикафизика высокихвысоких

давленийдавлений можетможет бытьбыть охарактеризованаохарактеризована каккак скромнаяскромная

««рабочаярабочая лошадьлошадь»» физикифизики конденсированногоконденсированного

состояниясостояния..

ФормулаФормула НобелевскойНобелевской премиипремии ПерсиПерси ВВ. . БриджменаБриджмена

(1946)(1946): : ”” for the invention of an apparatus to produce for the invention of an apparatus to produce 
extremely high pressures and for the discoveries he made extremely high pressures and for the discoveries he made 
therewith in the field of high pressure physicstherewith in the field of high pressure physics””



ВажныеВажные датыдаты
••1762 1762 –– 1764   1764   ДжонДжон КантонКантон ((сжимаемостьсжимаемость жидкостейжидкостей))

••1820    1820    ЯкобЯкоб ПеркинсПеркинс ( ( давлениедавление вышевыше 2000 2000 атматм.) .) 

••1861               1861               ТомасТомас ЭндрюсЭндрюс ((открытиеоткрытие критическихкритических явленийявлений))

••1893 1893 –– 1903  1903  ГуставГустав ТамманТамман ((плавлениеплавление, , фазовыефазовые переходыпереходы))

••1906               1906               ПерваяПервая статьястатья ПП. . ВВ. . БриджменаБриджмена

••1931             1931             публикацияпубликация книгикниги P.W. BridgmanP.W. Bridgman

““ The Physics of High PressureThe Physics of High Pressure””

••19519555 ПервыеПервые синтетическиесинтетические алмазыалмазы ((ДженералДженерал ЭлектрикЭлектрик))

••1961               1961               ПлотныйПлотный кремнеземкремнезем ((ИФВДИФВД))

••1968               1968               СтабильностьСтабильность металлическогометаллического водородаводорода

( ( НилНил АшкрофтАшкрофт))

••1972 1972 ИзобретениеИзобретение рубиновогорубинового манометраманометра ( ( НБСНБС))

••1977               1977               ДавлениеДавление > 1.7 M> 1.7 Mбарбар((ДэйвДэйв МаоМао ии ПитерПитер БеллБелл))



Pressure units and definitions Pressure units and definitions 
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Natural units of pressureNatural units of pressure
Pressure = Energy / VolumePressure = Energy / Volume
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ДАВЛЕНИЕДАВЛЕНИЕ ВВ ПРИРОДЕПРИРОДЕ
ДавлениеДавление

MMбарбар

ПлотностьПлотность

гг/cm/cm33

ЗемляЗемля ((центрцентр)) 44 ~10~10--2020

СолнцеСолнце

((центрцентр))
101055 101022

БелыеБелые

карликикарлики

10101010 101066

НейтронныеНейтронные

звездызвезды

10102222 10101414



Evolution of matter at cold compressionEvolution of matter at cold compression

Gas      Liquid      Solid Gas      Liquid      Solid …… SolidSolid Metallic solid     Totally ionized Metallic solid     Totally ionized 
matter (white dwarfs)     Nuclear reactions (Neutron stars)     matter (white dwarfs)     Nuclear reactions (Neutron stars)     
Quark stars   Quark stars   ……

PressurePressure

≈ 2 4 2~/ 10oP e a Mbar ≈ ⋅5 2 4 5 2~/ 10oP Z e a Z Mbar

>> 1810P Mbar
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Melting at extreme conditionsMelting at extreme conditions
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Coulomb interactionCoulomb interaction ShortShort--ranged interactionranged interaction

/3n
mT V −∝

1/2/( )T mkTλ = h

Jones, Jones, CeperleyCeperley, Phys.Rev., Phys.Rev.LettLett ., 76,4572, 1996., 76,4572, 1996

P P ∝∝∝∝∝∝∝∝ T T 1+3/n1+3/n

ΓΓΓΓΓΓΓΓ = Z = Z 2 2 ee2 2 / / rrss kTkT ≈≈≈≈≈≈≈≈ 150150

λλTT ∝∝∝∝∝∝∝∝ T T (2(2--n) / 2nn) / 2n





Bridgman anvilsBridgman anvils
(Bridgman, 1935)(Bridgman, 1935)

““ LentilLentil ”” or Recessed anvilsor Recessed anvils
(Ivanov, (Ivanov, SlesarevSlesarev, , VereschaginVereschagin, 1959), 1959)

ToroidToroid ((KhvostancevKhvostancev, , 
NovikovNovikov, , VereschaginVereschagin, 1969) , 1969) 



Diamond AnvilsDiamond Anvils



 Sulfur (1), Iodine (2) and Mercury Iodide (3) Sulfur (1), Iodine (2) and Mercury Iodide (3) 
in diamond anvilsin diamond anvils

1

2

3



CsJCsJ + + XeXe in diamond anvilsin diamond anvils



Pressure measurements and Pressure measurements and 

High Pressure ScaleHigh Pressure Scale
••Primary and secondary gaugesPrimary and secondary gauges

••EOS and pressure calibrationEOS and pressure calibration

••Ruby scaleRuby scale

••Diamond scaleDiamond scale

••Pressure medium and pressure Pressure medium and pressure 
calibrationcalibration



MgOMgO HighHigh--Pressure ScalePressure Scale
((ZhaZha, Mao, Hemley, 2000), Mao, Hemley, 2000)





0 10 20 30 40 50

18

20

22

24

26

28

30

32

34

 

V
ol

um
e,

 Å
3  / 

at
om

  

Pressure, GPa

 RbBr
 Kr

0 10 20 30 40 50

25

30

35

40

45

50

55

 

 

V
ol

um
e,

 Å
3 /a

to
m

Pressure, Gpa

CsJ
Xe 

Equation of States of Equation of States of IsolectronicIsolectronic PairsPairs

JJ5353 XeXe5454 CsCs5555

XeXe + p = Cs+ p = Cs++

XeXe –– p = Jp = J--

ZismanZismanet al. 1984et al. 1984

AleksandrovAleksandrov, 1987, 1987

LoubeyreLoubeyre, 1998, 1998



AidunAidun et al. Phys. et al. Phys. Rev.BRev.B, 29, 2611, 1984, 29, 2611, 1984
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Solid Solid –– solidsolid critical point in critical point in CeCe
((PonyatovskyPonyatovsky, 1958), 1958)

JayaramanJayaraman, 1965, 1965

TsiokTsiok, , KhvostansevKhvostansev, 2000, 2000
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Diamond: stability, elastic propertiesDiamond: stability, elastic properties

GrumbashGrumbash, Martin, 1996, Martin, 1996

Stishov, 2000Stishov, 2000



Lower MantleLower Mantle

(Mg,Fe)SiO(Mg,Fe)SiO33 –– perovskiteperovskite, , 
SiOSiO2 2 –– stishovitestishovite, (Mg, , (Mg, Fe)OFe)O

CrustCrust

Upper MantleUpper Mantle

(Mg, Fe)(Mg, Fe)22SiOSiO4 4 –– olivine, olivine, 

(Mg, Fe)SiO(Mg, Fe)SiO33 -- pyroxenepyroxene

Outer core (liquid) Outer core (liquid) Fe, Fe, 
Ni, Si, S, O ?Ni, Si, S, O ?

Inner coreInner core

~2900 km~2900 km

Earth radius  ~ 6380 kmEarth radius  ~ 6380 km

Average density ~ 5.5 g / cmAverage density ~ 5.5 g / cm33

Crust average density ~ 2.8 g / cmCrust average density ~ 2.8 g / cm33

5200 km5200 km



 



ALBERT FRANCIS BIRCH
1903-1992



Dense silicaDense silica

 





C (diamond)C (diamond) �� -- SnSn fccfcc

bccbcc

hcphcp

CO ZnS NaClNaCl CsClCsCl

??

COCO22 SiOSiO22 TiOTiO 22 CaFCaF22



QuartzQuartz--like COlike CO22 (Iota, Yoo, Cynn, 1999)



ЭволюцияЭволюция кристаллическойкристаллической структурыструктуры SiOSiO
2 2 припри

высокомвысоком давлениидавлении



ФазовыйФазовый переходпереход вв перовскитеперовските MgSiOMgSiO
33 припри РР ≈≈ 100 100 ГПаГПа





 



Iron EOS Iron EOS ((DubrovinskyDubrovinsky, , SaxenaSaxenaet al., 2000)et al., 2000)



Hydrogen at High PressureHydrogen at High Pressure

MaO, Hemley, 1994

Weir, Mitchell, Nellis, 1996

Loubeyre et al., 1996





Hydrogen, 342 Hydrogen, 342 GPaGPa, , Narayana Narayana et al., 1998et al., 1998



LoubeyreLoubeyre et al. Nature,416,613,2002et al. Nature,416,613,2002



Goncharov et al., 2003

H2 - melting curve Temperature dependence of 
the H2 vibron frequency at 
high pressure  



ПолимеризованныйПолимеризованный азотазот



Semiconducting NitrogenSemiconducting Nitrogen
((EremetzEremetzet al., 2001)et al., 2001)



Transformations in IceTransformations in Ice
(after Hemley and Ashcroft, 1998) (after Hemley and Ashcroft, 1998) 

Ordinary Ice (Ice I)Ordinary Ice (Ice I)

Ice VII, 2GPaIce VII, 2GPa

Ice X, 60 Ice X, 60 GPaGPa



Pairing in dense lithiumPairing in dense lithium
NeatonNeaton& Ashcroft, 1999& Ashcroft, 1999



New high New high ––pressure phases of lithiumpressure phases of lithium
HanflandHanfland, Syassen, Christensen, , Syassen, Christensen, NovikovNovikov, 2000, 2000



 

 

 

Sodium (Na)Sodium (Na)
((NeatonNeaton, Ashcroft, 2000), Ashcroft, 2000)

Rubidium (Rubidium (RbRb))
(Schwartz, (Schwartz, CrzechnikCrzechnik, Syassen, Loa, , Syassen, Loa, 
HanflandHanfland, 1999), 1999)



ФазоваяФазовая диаграммадиаграмма NaNa



РазнообразиеРазнообразие

кристаллическихкристаллических структурструктур

NaNa припри высокихвысоких

давленияхдавлениях



ПрозрачныйПрозрачный натрийнатрий



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Raman spectra of graphite  
single crystal  

 

 

Structures of graphite and amorphous carbon 

Light can be seen through 
graphite single crystal at 
pressure ~ 20 GPa   

 

Graphite at High PressureGraphite at High Pressure

Goncharov, Goncharov, MakarenkoMakarenko, Stishov, 1989, Stishov, 1989



QuickTime™ and a
YUV420 codec decompressor

are needed to see this picture.



van van der der Waals compoundsWaals compounds

He(NHe(N22))1111, , PP ~ 8.9~ 8.9GPaGPa
((VosVos et al., 1992)et al., 1992)

Ar(HAr(H22))2 2 , 4.3 , 4.3 GPaGPa

((LoubeyreLoubeyre, 1994), 1994)
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Phase transition in Liquid Selenium (!?)Phase transition in Liquid Selenium (!?)
BrazhkinBrazhkin , , PopovaPopova, , VoloshinVoloshin, 1989, Endo et al., 1987, 1989, Endo et al., 1987
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Phase transition in liquid carbonPhase transition in liquid carbon

GlosliGlosli, , ReeRee, 1998, 1998

TogayaTogaya, 1997, 1997



FirstFirst --Principle Calculations of the Principle Calculations of the 
carbon compression isotherm at 6000 carbon compression isotherm at 6000 
K (Wu, K (Wu, GlosliGlosli, , GalliGalli , and , and ReeRee, 2002), 2002)



Liquid Liquid –– liquidliquid first order phase first order phase 
transition in black phosphorus !!!transition in black phosphorus !!!

Katayama et al., Nature,403, 170, 2000Katayama et al., Nature,403, 170, 2000

MorishitaMorishita, PRL, 87, 105701, 2001, PRL, 87, 105701, 2001



Superconductivity of simple Superconductivity of simple 
substances at High Pressuresubstances at High Pressure

StruzhkinStruzhkinet al., 1997et al., 1997

Shimizu et al., 1998Shimizu et al., 1998

EremetsEremetset al. 2001et al. 2001



XeXe metallizationmetallization
((EremetzEremetzet al., 2000)et al., 2000)



CsJCsJ: metallization and : metallization and andand superconductivitysuperconductivity

((EremetzEremetzet al., 1998)et al., 1998)





Superconductivity in lithium Superconductivity in lithium 
((DeemyadDeemyad& Schilling, 2003)& Schilling, 2003)



Superconductivity in Boron-doped Diamond (HPPI & LANL, 2003)

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

0

2

4

6

8

10

0 50 100 150 200 250 300

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50

-300

-200

-100

0

 1 bar
 28 kbar
 51 kbar

ρ 
(m

Ω
 c

m
)

T(K)

∆T
C
 (

m
K

)

 P(kbar)

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4 5 6
0

1

2

3

4
4

3

1.5 1

0.05

2.5

 

ρ 
(m

Ω
 c

m
)

H = 0 T
H

c 2 
(T

)

T (K)

B-doped diamond
Slope = -1.7 T/K

BB44CC C(B)C(B) graphitegraphite

3 3 µµmm

2 mm2 mm



DiamondDiamond

Boron enriched diamondBoron enriched diamond



Classical and quantum phase transitions ( Coleman, 2001)Classical and quantum phase transitions ( Coleman, 2001)

Space and time electronSpace and time electron--
electron correlations in electron correlations in 
magnetic metalsmagnetic metals

Hertz theory (Hertz, 1976)Hertz theory (Hertz, 1976)

Si et al. results for CeCuSi et al. results for CeCu6 6 (2001)(2001)



Quantum Critical PhenomenaQuantum Critical Phenomena

((MathurMathur , 1998), 1998)

CeInCeIn33, CePd, CePd22SiSi22

ZrZnZrZn 2 2 ((PfleidererPfleiderer, 2001), 2001)

MnSi (MnSi (PfleidererPfleiderer, 1997), 1997)



UGeUGe22 ((SaxenaSaxena, 2000), 2000)

Fe (Shimizu, 2001)Fe (Shimizu, 2001)

UGeUGe22



Klotz, Braden, 2000Klotz, Braden, 2000
Merkel, Goncharov et al. 2000  Merkel, Goncharov et al. 2000  

Inelastic neutron scattering in Fe  Inelastic neutron scattering in Fe  Raman Scattering in FeRaman Scattering in Fe



Nuclear Inelastic Resonant XNuclear Inelastic Resonant X--ray Scattering in Feray Scattering in Fe

Mao, Mao, XuXu, , StruzhkinStruzhkin, 2001, 2001



RadialRadial XX--ray diffraction in Feray diffraction in Fe

(Mao, (Mao, ShuShu, , ShenShen, 1998), 1998)



ИнститутИнститут физикифизики высокихвысоких давленийдавлений РАНРАН имим. . ЛЛ..ФФ. . ВерещагинаВерещагина

((основаноснован вв 1958)1958)

ЛабораторныйЛабораторный корпускорпус

АдминистративныйАдминистративный
корпускорпус

корпускорпус БольшогоБольшого прессапресса






