
高  压  物  理  学  报

CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

1

 DOI：10.11858/gywlxb.20261079

透明矿物冲击温度与纵波声速同步测量方

法*

任磊 1，甘波 1,2，黄钰倩 1，何庆 1，张友君 1,2

（1. 四川大学原子与分子物理研究所, 四川 成都 610065；
2. 深地工程智能建造与健康运维全国重点实验室，四川 成都  610065）

摘  要：动高压实验技术是产生超高压高温极端条件的重要手段，在高能量密度物理、地球物理及国

防工程等领域具有重要应用。冲击温度和声速分别是表征物质热力学状态与弹性性质的关键物理参数，然

而，传统冲击实验通常需要分别获取温度和声速信息，容易引入状态匹配误差，并增加实验复杂度。针对

透明材料体系，前人提出的冲击温度与纵波声速同步测量方法基于冲击前沿热辐射信号在未压缩区域传播

的特性获取温度，同时，通过辐射信号时间演化特征反演纵波声速。在此基础上，针对透明矿物体系对实

验结构与信号获取方案进行优化，探究该方法在冲击熔融条件下的适用性。以天然单晶方解石为研究对象，

在 115.7 GPa 冲击压力下获得冲击温度与纵波声速分别为 3810 K 和 9.32 km/s。结合实验结果及已有相图

数据，结果表明，方解石在该条件下已发生冲击熔融，验证了该方法在透明矿物冲击熔融条件下实现温度

与纵波声速同步测量的可行性。研究结果为获取透明矿物在高温高压尤其是熔融条件下的热力学与弹性性

质提供了一种可行的实验技术路径，为认识地球深部物质结构与动力学过程以及评估透明窗口材料在高能

量密度条件下的动态响应提供了重要实验依据。
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高温高压极端条件能够显著改变凝聚介质的原子间距、晶格振动状态、电子能带结构

及费米面等微观特征，从而影响物质的物理、化学和力学等宏观性质[1,2],并可能诱发传统

理论难以解释的新奇物理现象[3,4]。研究物质在高温高压下的状态及物性演化规律，不仅

是发展凝聚态物理理论的重要基础，也是理解地球与行星内部演化以及探索新型功能材料

的重要途径[5,6]。目前，实现高温高压条件的实验技术主要包括静态高压和动态高压两大

类。静高压装置（如大腔体压机和金刚石对顶砧）能够实现稳定加载，被广泛应用于结构

与物性研究[1,2]，但其温压范围受限，实现超高压（> 200 GPa）较为困难，难以满足高能

量密度物理及行星深部研究需求[7,8]。相比之下，动高压技术（如轻气炮、Z 箍缩装置和高

功率激光）可在纳秒至微秒时间尺度内产生极高温压状态（如> 300 GPa、> 10000 K），在

研究状态方程、相变及熔融行为等方面具有不可替代的作用[9,10]。

状态方程是高压物理研究的基础，其中温度是决定相态与热力学性质的关键参数，但

动高压条件下的瞬态加载特性使温度测量面临诸多挑战[11]。目前冲击温度测量主要依赖热

辐射测温技术，通常基于普朗克黑体辐射定律并引入灰体发射率修正，通过拟合多波长热

辐射光谱强度获得温度与发射率信息[12–14]。对于不透明样品，通常需在样品后界面贴附

透明窗口，通过测量样品/窗口界面温度间接获得冲击温度[9]。该过程依赖多种物性参数，

易引入额外不确定性。相比之下，透明样品的高温热辐射可通过未压缩区域直接传播至探

测系统，使样品本征热辐射信号能被有效获取，为冲击温度的直接测量提供了有利条件
[11]。近年来，热辐射测温技术在时间分辨率与测温精度方面均取得显著进展，为冲击温度

的直接测量奠定了可靠基础[9,13,15]。
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除温度外，声速是描述物质弹性性质与热力学状态的另一关键参数，在构建完整的状

态方程及行星内部建模等方面具有重要意义[16,17]。例如，地震波速度是认识地球与行星内

部结构的主要手段[18]，而实验测量矿物高温高压声速是解释地震观测结果的关键[19,20]。

当前高温高压声速测量方法包括静高压下的脉冲透射法[21]、脉冲回波重叠法[22]、非弹性

X 射线散射法[23]、布里渊散射法[24]等，以及动高压下的反向碰撞法[25]和正向碰撞台阶法
[26]等。静高压实验方法温压范围有限，在熔融体系中信号衰减显著[27–31]。动高压方法虽

可实现更高压力[25,26,32]，但通常依赖复杂靶结构或较高撞击速度，实验难度与成本较高
[33,34]。

更为关键的是，现有动高压声速测量手段通常难以实现温度信息的同步获取。温度与

声速往往需要通过不同实验分别获得，这要求多次实验具有严格一致的冲击加载条件。然

而，由于碰撞速度及样品初始状态等条件不可避免地存在一定偏差，对应的 Hugoniot 状态

难以严格匹配，从而在建立声速—温度对应关系及后续状态分析时通常引入额外的不确定

性。因此，在冲击条件下实现温度与声速的同步测量，对于准确约束物质的相态、稳定性、

熔融行为以及热力学性质具有重要意义。

针对透明材料体系，Zhou 等学者[35]基于冲击加载过程中产生的热辐射信号及其时间

演化特征，发展了一种温度与纵波声速同步测量方法，并成功应用于高密度玻璃体系，在

52–168 GPa 压力范围内获得了冲击温度与纵波声速数据。该方法为温度与声速同步测量提

供了重要技术基础。然而，在实际冲击测温实验中，样品与基板（薄膜）或飞片碰撞界面

处可能存在微小间隙，同时残余气体在冲击加载过程中也可能产生异常辐射信号，从而降

低信号质量。此外，在冲击熔融条件下，材料形态重构可能改变其辐射发射特性，进一步

增加辐射光谱时间演化信息识别的不确定性。因此，有必要对该方法的信号质量及其在冲

击熔融条件下的适用性开展进一步研究。

透明矿物体系不仅在高压条件下易发生冲击熔融，同时其透明特性有利于冲击前沿热

辐射在未压缩区域中传播，为开展上述研究提供了理想对象。地幔及行星内部广泛存在多

种透明矿物，如橄榄石（Mg2SiO4）、石英（SiO2）、白云石[CaMg(CO3)2]和方解石

（CaCO3）等[36–39]。这些矿物是硅酸盐与碳酸盐体系的重要组成部分，其高温高压声速是

约束地幔结构、物质组成及动力学过程的关键物性参数[16,17,40,41]。然而，目前相关实验数

据仍较为有限，尤其是在高温及熔融条件下[17]。

基于上述背景，本文在前人工作的基础上，对透明材料冲击温度与声速同步测量方法

进行了优化与应用拓展。通过优化样品界面辐射条件、改进靶件密封结构并降低残余气体

影响，同时引入多通道高分辨率辐射高温计，提高了辐射信号质量与测量稳定性。依托二

级轻气炮动高压实验平台，以天然单晶方解石为研究对象，在 115.7 GPa 冲击压力下获得

冲击温度与纵波声速分别为 3810 K 和 9.32 km/s。实验结果表明，方解石在该条件下已发生

冲击熔融，验证了该方法在透明矿物冲击熔融条件下的适用性。本研究为透明矿物在极端

条件下热力学与弹性性质的获取提供了一种经过优化的实验实现路径，并为熔融矿物声速

测量及透明窗口材料在高能量密度条件下的动态响应研究提供了重要实验基础。

1 实验设计与测试原理
1.1 实验装置与测试结构设计

在辐射高温计测温体系及已有透明介质温度–声速联合测量方法基础上[35]，本文对透

明矿物体系的实验结构进行一定优化，实验设计如图 1a 所示。实验采用轻气炮驱动圆片状

金属飞片撞击透明样品，并通过电磁测速法测量飞片速度。样品设计为圆片结构并嵌入样

品盒,样品盒设置探头接口与抽气通道。采用 16 通道高分辨率光学高温计系统实时测量冲

击前沿热辐射信号，测量波长范围为 400–1000 nm。热辐射信号经多通道硅光纤收集，通

过 10 nm 窄带滤光片后由时间分辨率约 2 ns 的光电倍增管转换为电压信号，并由高速数字

示波器记录。

为降低杂散光与异常辐射干扰，在样品受撞击表面镀覆 1–2 μm 铝膜，并在样品侧面及

测试区域外涂覆黑胶。同时，本文对样品与样品盒及光纤接口进行密封处理，在实验前将

靶件内部抽至约 1 Pa 的准真空环境并在实验过程中保持，以提高信号信噪比。通过上述结

构设计，可有效提高冲击前沿热辐射信号的信噪比，并保证信号记录的稳定性与时间分辨
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能力，为冲击温度与纵波声速的同步测量提供可靠的实验基础。

1.2 同步测试原理
高速飞片撞击透明样品后，在飞片与样品中产生两列反向传播的一维平面冲击波，使

局部样品迅速压缩至高温高压状态，并在冲击前沿形成高温热辐射区域。由于冲击波前方

样品仍保持透明，该热辐射能够穿过未压缩区域传递至光学高温计系统，并被记录为时间

分辨辐射信号（图 1b）。实验前采用标准黑体光源对各测量通道进行热辐射亮度标定，将

测得电压信号转换为对应波长的光谱辐射强度。随后基于普朗克灰体辐射定律，采用最小

二乘法对多波长（λ）热辐射强度[I(λ,T)]进行拟合，从而获得冲击温度 TH
[12]：

（1）

1
5 2

( ,T) 1
H

exp( ) 1cI c
T

 







 
   

 

式中，ε 为发射率；c1和 c2是辐射常数，分别为 1.19106×10–16 W ・ m2/Sr 和 1.43878×10–2 

m ・ K。

当飞片中的冲击波到达其后界面时，将反射形成一列向样品传播的追赶稀疏波（图

1c）。该追赶稀疏波进入样品后以纵波声速向前传播，并最终在样品内部追赶上初始冲击波，

从而削弱冲击波的加载能力，使冲击前沿的压缩状态减弱，对应的热辐射信号强度降低。

因此，通过分析热辐射信号的时间历程，可获得飞片与样品初始碰撞至追赶稀疏波追上冲

击波的时间间隔 Δt。在飞片材料 Hugoniot 状态方程与声速已知的条件下，可获得透明样品

在冲击状态下的欧拉纵波声速 CS
E[32,35,42,43]：

（2）E 0 S
S

H F
L

F F

1 11

DC
d

t D C





     

式中，上标 E 和 L 分别用于表示欧氏坐标系和拉氏坐标系，ρ0和 ρH 分别为样品初始和冲击

下的密度，dF 为飞片厚度。DS 和 DF 分别是样品与飞片中的冲击波速度，可基于测量的飞

片撞击速度 W 以及飞片与样品的 Hugoniot 参数，采用阻抗匹配法计算获得[11]。CF
L 是飞片

的纵波声速。本文所采用的 Hugoniot 参数及飞片纵波声速均来源于前人的实验研究
[32,42,44,45]。其中，钽飞片的冲击波速度-粒子速度（US–uP，km/s）关系为 US = 
3.293(0.0049) + 1.307(0.025)uP（ρ0 = 16.68 g/cm3）[45]；方解石的 US–uP 关系为 US = 
3.71(0.03) + 1.43(0.01)up （ρ0 = 2.71 g/cm3）[44]。本方法利用同一辐射信号同时提取辐射强

度与波传播时间，实现透明矿物在冲击高温高压状态下温度与纵波声速的同步测量。
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图 1. 冲击下透明矿物声速与温度同步测量方法：（a）实验设计示意图；（b）温度测量原理图，其中光

谱辐射亮度信号为示意曲线，用于说明测温原理；（c）波系传播图
Fig 1. Simultaneous measurements of shock temperature and sound velocity of transparent minerals under shock 

compression: (a) Schematic of the experimental setup; (b) Schematic diagram of radiance thermometry, where the 
spectral radiance signals are illustrative curves used to show the temperature measurement process; (c) Schematic 

of shock wave and rarefaction wave propagation

1.3 实验材料制备和表征
为验证该同步测量方法的可行性，本文选取钽（Ta）作为飞片材料，并以天然方解石

作为研究对象。钽为动高压实验常用标准材料，其 Hugoniot 状态方程及声速已得到良好约

束[32,42]。方解石作为典型透明碳酸盐矿物，在地球深部碳循环研究中具有重要意义[46]，

同时具有良好的光学透过性能及明确的高温高压响应特征[47]，适合作为方法验证材料。

本研究采用钽飞片，直径 20 mm、厚度 0.365 mm。方解石样品直径 20 mm、厚度 8 
mm，由天然矿物制备并经精细抛光处理（图 2a）。样品结构与表面特征通过 X 射线衍射

（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）及能量色散谱（EDS）进行表征（图 2b–d）。对原始样

品进行 XRD 测试时未获得典型粉末衍射峰，表明样品具有单晶或大晶粒特征；进一步将

样品研磨为粉末后进行 XRD 测试，其衍射峰均与标准方解石一致，为三方晶系 R–3c 空间

群。由于未进行定向切割与晶向测定，样品具体晶向未予限定。SEM 结果显示致密的样品

表面，无孔隙或裂隙。EDS 结果表明 Ca、C 和 O 元素分布均匀，未检测到其他元素。阿

基米德排水法测得样品密度为 2.71 g/cm3，与文献报道的方解石理论密度（2.71 g/cm3）一

致[48]，表明样品具有良好的致密性，满足冲击实验要求。
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图 2. 样品结构与成分表征：（a）实物图；（b）XRD 图谱；（c）EDS 元素分布图；（d）SEM 形貌图
Fig 2. Structural and compositional characterization of the sample: (a) photograph of the sample; (b) XRD pattern; 

(c) EDS elemental mapping, (d) SEM micrograph

2 结果与讨论
2.1 冲击下 CaCO3的 Hugoniot 温度

利用四川大学二级轻气炮动高压实验平台开展了一发验证性实验,飞片速度（W）为

5.685 km/s（表 1）。根据方解石[44]与钽[45]的 Hugoniot 参数，计算得到方解石中的冲击压力

为 115.7 GPa。需要指出的是，方解石已有的 US–uP 测量数据主要集中于压力低于 100 GPa
和高于 200 GPa 区间，在中间压力范围内的实验约束相对有限[44]。因此，本文在约 115.7 
GPa 条件下的状态参数计算在一定程度上依赖于对已有 Hugoniot 关系的外推，会引入一定

的不确定性。实验测得的光谱热辐射信号如图 3a 所示，各波长通道呈现一致的时间演化特

征。在 t1时刻，冲击波进入方解石样品并形成高温高压状态，冲击前沿热辐射通过未压缩

区域传播至高温计系统，使辐射信号迅速增强并进入准平台阶段，但仍表现出随时间的轻

微上升趋势。该上升特征主要源于辐射传播过程中有效光程的变化及样品对辐射的有限吸

收，使到达探测端的辐射强度略有增加。该行为在各波长通道中具有一致性，对应样品已

进入稳定冲击压缩状态。在 t2时刻，辐射信号快速下降，表明追赶稀疏波在样品内部与冲

击波相遇，引发卸载。通过对稳定平台段内的时间平均光谱热辐射强度进行拟合，将温度

与发射率作为自由参数，基于灰体辐射模型采用最小二乘法进行反演，获得冲击温度为

3810 K，对应发射率为 0.34（图 3b）。拟合结果与实验光谱数据吻合良好。当前温度不确

定度约为 100 K，主要来源于辐射标定误差、多波长拟合不确定性以及样品有限吸收效应

导致的辐射强度波动。具体而言，各波长通道的光谱热辐射强度存在一定测量误差,通过对

热辐射强度施加上下限扰动，并基于普朗克灰体辐射定律进行多波长重复拟合，从而获得

温度与发射率的变化范围，并据此确定其不确定度（图 3b）。
本研究获得的冲击温度较 Gupta 等[49]早期实验结果低约 500 K（~10%）（图 4）。该差

异可能与实验结构及测温条件改进有关。早期实验通常采用样品与基板直接接触结构，且

未进行高真空处理，界面微间隙可能产生间隙发光（Gap flash）现象[49,50]，导致辐射信号
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异常增强，从而造成冲击温度被系统性高估[12,51]。相比之下，本研究通过在样品表面镀覆

金属膜并建立准真空环境，有效改善界面接触状态并降低杂散光干扰，从而显著提高了辐

射信号稳定性与测温可靠性。此外，本研究获得 10 个稳定波长通道的有效辐射数据，明显

多于早期实验的 4–5 个，从而提高了多波长拟合稳定性。同时，光电转换系统时间分辨率

与信号响应精度的提升亦贡献于降低温度拟合误差。

表 1. 方解石冲击温度与声速同步测量条件与结果
Table 1. Experimental conditions and results for the TH and VP measurements of CaCO3 under 

shock compression
dF (mm) W (km/s) PH (GPa) TH (K) ε Δt (ns) VP (km/s)

0.365(5) 5.685(30) 115.7(1.1) 3810(100) 0.34(0.03) 295(10) 9.32(24)
Note: PH 为依据撞击速度 W，结合飞片与样品的已知 Hugoniot 参数，通过阻抗匹配法确定的冲击压缩碳酸

钙的冲击压力;TH 为实验测量的碳酸钙冲击温度；ε 为实验测量的碳酸钙发射率；VP 为碳酸钙在冲击压缩

下的纵波声速。

0 100 200 300 400
0

400

800

1200

Sp
ec

tr
al

 r
ad

ia
nc

e 
(G

W
/m

3  S
r)

Time (ns)

PH = 115.7 GPa

426.6

467.1

504.6

543.8
584.4
621.2
661.1
744.7
780.3
821.5

Wavelength
      (nm)

(a)

t1 t2t

400 500 600 700 800 900
0

400

800

1200
Sp

ec
tr

al
 r

ad
ia

nc
e 

(G
W

/m
3  S

r)

Wavelength (nm)

(b)

TH = 3810 ± 100 K
ε = 0.34 ± 0.03

Lower limit

Upper limit

图 3. 实验测得的热辐射信号及其温度拟合结果：（a）时间分辨光谱热辐射信号；（b）基于灰体辐射模

型的拟合结果。温度与发射率作为自由参数，通过最小二乘法拟合稳定平台阶段的热辐射强度获得
Fig 3. Measured thermal radiation signal and its temperature fitting results: (a) Time-resolved spectral thermal 
radiation signal; (b) Fitting result based on the gray-body radiation model. Temperature and emissivity were 
treated as free parameters and determined by least-squares fitting of the thermal radiation intensity during the 

steady plateau stage.
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图 4. 方解石的高压熔融温度：红色和蓝色圆分别代表本研究及早期冲击测温结果[49]；黑色实心和空心矩

形分别代表静高压实验下的固态和液态[52]；橙色曲线为第一性原理分子动力学计算的高压熔融线[53]

Fig 4. High–pressure melting temperature of calcite: Red and blue circles represent shock temperature 
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measurements from this study and previous work[49], respectively. Solid and open rectangles represent the solid 
and liquid CaCO3 in static experiments[52], respectively. The orange curve is the high–pressure melting 

temperatures calculated by first–principles molecular dynamic simulations[53]

近期激光冲击结合 X 射线自由电子激光（XFEL）实验表明，方解石沿 Hugoniot 路径

在 80–110 GPa 范围内可能发生结构无序化或者熔融[44,47]。然而，方解石在该压力区间的

熔融温度仍缺乏直接实验约束。目前静高压实验数据主要集中在 40 GPa 以下（图 4）[52]，

更高压力区间主要依赖理论计算[53]。第一性原理分子动力学模拟获得的 CaCO3高压熔融

线与静高压实验结果吻合良好[53]，具有较好的可靠性。本研究获得的冲击温度比同压力下

的理论熔融温度高约 1000 K。当实验状态点位于熔融线以上时，表明冲击路径已穿越固–
液相边界并进入液态稳定区。因此，当前温压状态在相图中的位置关系（图 4）表明，方

解石在 115.7 GPa 条件下已发生冲击熔融。该结果与激光冲击 XFEL 衍射测量在约 120(10) 
GPa 冲击压力下未观测到明显布拉格衍射峰具有一致性[47]，进一步支持方解石在该压力区

间已发生显著的晶体结构无序化甚至熔融。然而，由于目前实验数据仍较为有限，尚不足

以建立两者之间的严格对应关系，也无法对方解石的冲击熔融区间及熔融起始条件进行有

效约束。因此，未来仍需在更宽温压条件范围内开展冲击温度测量实验，以进一步约束其

高压熔融行为。

对于透明矿物，在发生相变或熔融时，其光学吸收性质通常会显著增强，从而引发有

效发射率的变化[54–56]。当前结果显示方解石在 115.7 GPa 条件下已发生冲击熔融，因此稳

定平台段记录的热辐射信号主要反映冲击熔融态的辐射特性。通过对稳定平台段内的多通

道光谱数据进行逐时刻拟合，获得温度与发射率的时间演化曲线（图 5）。结果显示，温度

与发射率在平台区内整体变化平缓，未见显著系统性波动，表明冲击压缩后样品已表现为

光学不透明状态，后续压缩或持续熔融过程对辐射谱特征的影响难以进一步分辨。因此，

本文获得的发射率主要对应于该冲击条件下熔融态碳酸钙的有效发射率，而熔融对发射率

的具体影响仍需未来通过与较低压力固态区冲击测温结果的系统对比加以评估。

0 50 100 150 200 250 300

3.2

3.6

4.0

Time (ns)

T
em

pe
ra

tu
re

 (×
 1

00
0 

K
)

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

E
m

issivity 

图 5. 方解石在冲击熔融下信号稳定平台区温度与发射率的时间演化：橙色和棕色点线分别表示温度与发

射率随时间的变化
Fig 5. Temporal evolution of temperature and emissivity within the stable signal plateau under shock melting 

conditions of calcite. The orange and brown dashed curves represent the variation of temperature and emissivity 
with time, respectively

2.2 冲击熔融 CaCO3的声速
本文通过分析热辐射谱的时间演化特征获得方解石沿 Hugoniot 的纵波声速。Δt 通过辐

射信号一阶导数的变化特征进行判定获得，并且多个波长通道热辐射信号独立分析结果具
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有良好一致性，对应纵波声速的偏差小于 0.5%，表明该方法在时间识别方面具有较高可靠

性。样品有限吸收主要影响辐射强度而不影响时间演化特征，因此对 Δt 提取及声速计算无

显著影响。综合各通道结果，方解石在 115.7 GPa 和 3810 K 条件下的纵波声速为 9.32 
km/s。需要指出的是，该过程涉及钽的 Hugoniot 声速，而不同文献报道的数据存在一定分

散性[32,42,43,57]。本文以典型测量结果为基准[43]，并采用误差带形式涵盖多数已有数据
[32,42,43,57]，将该范围作为钽声速的不确定度，并在后续计算中传递至样品声速的不确定性

估计。当前声速的不确定度为⁓3.0%，主要来源于 Δt 的判读误差、钽的初始厚度测量误差、

钽与方解石 Hugoniot 参数的不确定性以及钽 Hugoniot 声速的不确定性，由下式计算：

（3）L L L
P FS F F

2 2 2 2 2P P P P P
L L L

S F F F

( ) ( ) ( ) ( ) ( )V d tD D C

V V V V V
D d t D C

     

    
    

    

实验测得的纵波声速明显低于第一性原理计算固态 CaCO3（如 Pmmn 或 P21/c–h 结构）

的纵波声速，差异达到 25–30%（图 6）[58,59]。尽管晶体各向异性可能引起一定的声速差

异，但已有研究表明其幅度通常显著小于当前偏差[60,61]，因此该结果更可能反映在当前冲

击温压下 CaCO3的弹性响应已明显偏离固体特征。相比之下，实验结果与热力学计算

Hugoniot 路径下的体波声速（VB）一致（图 6），其表达式如下[62]：

（4）2 2 20 HH H
B H H H

( )d [1 ( ) ] ( )
d 2 2

V VP PV V V
V V V

 
   

上式右端中，V、P 和 γ 分别表示比容、压强和 Grüneisen 参数，下标 H 和 0 分别表示冲击

状态与零压状态。其中，γ 采用常用函数形式[63]：

                          （5） 0 0
nV V 

式中 γ0 = 1.84[49]。由于 Hugoniot 体波声速主要反映材料在冲击条件下的体积响应特征，纵

波声速接近体波声速通常指示材料抗剪切强度显著降低。结合冲击测温结果，当前观测到

的体波与纵波声速一致性支持方解石在 115.7 GPa 和 3810 K 冲击状态下处于完全熔融状态，

即本文获得了熔融态 CaCO3的纵波声速。
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图 6. CaCO3的高温高压声速：红色圆和曲线分别表示本研究测量的纵波声速（VP）和计算的体波声速

（VB）；黄色[59]和绿色曲线[58]分别表示第一性原理计算的 Pmmn 和 P21/c–h 结构的纵波声速
Fig 6. Sound velocity of CaCO3 under high temperature and high pressure: The red circle and curves represent the 

longitudinal wave velocity (VP) and bulk wave velocity VB determined in this study, respectively; the yellow 
curve[59] and green curve[58] represent the VP of the Pmmn and P21/c–h structures from first–principles calculations, 

respectively

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报

CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

9

静高压实验结合能量色散 X 射线衍射技术对 CaCO3的高温高压相变与结构特征研究表

明，高压下 CaCO3在熔融前会发生温度诱导非晶化。在 3.9–7.5 GPa、温度高于 1000 K 条

件下，文石相转变为无定形相，该无定形相具有与液相相似的结构特征，但 C–O 与 Ca–Ca
键长更长、密度更低[64]。尽管当前的纵波声速明显低于固态结构的理论计算值，但仅凭单

一冲击状态点仍难以判定是否存在冲击熔融前的无定型化。因此，未来仍需在更宽压力范

围内开展系统声速测量，以厘清方解石在冲击加载中的无定型化与熔融转变行为，从而揭

示碳酸盐矿物在极端条件下的结构演化规律。

2.3 温声同测方法特点及应用展望
本文在已有温度–声速联合测量方法基础上[35]，对透明矿物体系进行了结构优化，实

现了冲击熔融态矿物温度与纵波声速的同步获取。通过优化界面辐射条件并实现多波长温

度与声速的同步获取，提高了冲击温度测量的稳定性与可靠性，同时避免了温度与动力学

状态之间的失配问题，从而为透明矿物在超高压条件下的相变与熔融行为研究提供了更加

可靠的实验约束。目前，静高压技术下的超声干涉法[65]、激光超声法[66]、布里渊散射法
[24]、非弹性 X射线散射（IXS）[67]、核共振非弹性散射（NRIXS）[68]等方法已广泛应用

于固态材料声学性质的研究，但其适用温压范围仍受到实验技术条件及信号强度的限制

（表 2）。例如，超声和布里渊方法通常适用于约 50 GPa 以内；NRIXS 方法受限于特定同

位素（如 57Fe）体系；IXS 虽可扩展至更高压力，但依赖大型同步辐射装置。此外，静高

压下透明样品的高温加载通常依赖电阻或激光加热，前者温度上限较低（⁓1200 K），后者

需借助吸收介质间接加热，易引入明显温度梯度[69]；同时，熔融过程中材料结构和形态变

化会导致声学信号显著衰减，从而限制熔融态声速的直接测量能力（表 2）。相比之下，冲

击加载可在纳秒时间尺度内实现体积加热，获得近似均匀的高温高压状态，并轻松实现超

高压条件。本研究方法在该条件下可同步获取透明矿物冲击熔融下的纵波声速与温度，避

免了静高压实验中的温度梯度及熔融信号衰减问题，从而显著拓展了可测温压范围，并提

高了热力学与弹性参数之间的对应一致性。

表 2 典型高压声速测量方法汇总
Table 2. Methods for sound velocity measurement under high pressure

Technique Method P–T range Advantages Applicability to molten Limitations
PTM[21], 
PEO[22], 

UI[65]

0–30 GPa
300–1200 K Simple operation; 

stable signal quality

Limited applicability due to 
strong signal 

attenuation[27,29,30]

Severe signal decay at high 
P–T; restricted sample 

compatibility

BLS[24,70] 0–60 GPa
300–1200 K

High sensitivity to 
elastic properties

Applicable to transparent or 
low–turbidity melts[31]

Limited P–T; requires 
transparent samples

IXS[67,71] 0–160 GPa
300–3000 K

Applicable to extreme 
P–T conditions

Applicable to liquids 
(derived from dispersion 

relations)[72]

Limited beam availability; 
complex data analysis

Static

NRIXS[68,73] 0–60 GPa
300–1200 K

Stable at high 
pressure, reliable data

Rarely applicable to molten 
[74,75]

Complex configuration; 
disturbance sensitive; low 

success rate

RIT[33] 0–100 GPa
300–2000 K

Simple experimental 
configuration;

Suitable for solids that 
readily undergo shock 

melting[33]

Limited accessible pressure 
range; Strict sample 

integrity requirements 
during acceleration

DIST[32] 0–500 GPa
300–104 K

Applicable to very 
high pressures; 
minimal sample 

property restrictions

Suitable for molten[26]

Complex experimental 
configuration; sensitive to 
disturbances; low success 

rate
Dynamic

STVM 0–300 GPa, Simultaneous T and Suitable for molten Limited to transparent 
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(Zhou et 
al.[35] and 

This study)

300–104 K VP, stable signal 
quality

materials

Note: P、T 表示测量声速方法的压力和温度范围。缩写：PTM 表示脉冲透射法（Pulse Transmission 
Method）；PEO 表示脉冲回波重叠法（Pulse Echo Overlap Method）；UI 表示超声干涉法（Ultrasonic 
Interferometry Method）；BLS 表示布里渊散射法（Brillouin Light Scattering）；IXS 表示非弹性 X 射线散射

法（Inelastic X–ray Scattering）；NRIXS 表示核共振非弹性散射（Nuclear Resonant Inelastic X–ray 
Scattering）；RIT 表示反向碰撞法（Reverse Impact Technique）；DIST表示正向碰撞台阶法（Direct Impact 
Step Technique）；STVM表示温度-声速同步测量法（Simultaneous Temperature-Velocity Measurement 
Method）。

在动高压实验中，纵波声速的测量方法主要包括反向碰撞法和正向碰撞台阶法两类
[25]。反向碰撞法通常采用样品作为飞片撞击透明窗口材料（如单晶氟化锂和蓝宝石），并

结合激光干涉测速技术（如 VISAR、DISAR、PDV）测量样品/窗口界面粒子速度历史，

从而反演纵波声速[76,77]。该方法依赖透明窗口材料，其冲击阻抗特性在一定程度上限制了

可测量的压力范围[25]，且通常仅获取声速信息，温度需独立实验或模型估算。正向碰撞台

阶法通过设置不同厚度的台阶样品，并在样品后方配置透明窗口材料，根据稀疏波在不同

厚度下的追赶时间确定追赶比参数，进而求解纵波声速[11,78]。基于其测量原理，该方法亦

被称为光分析法[11,79]。根据窗口材料在冲击加载下的光学响应特性，该方法可采用冲击发

光窗口材料（如三溴甲烷、重玻璃和熔石英），通过辐射测温技术监测热辐射强度变化识别

稀疏波到达时间[11,80]；该方法亦可采用在冲击下保持透明的窗口材料（如单晶氟化锂和蓝

宝石），结合激光干涉测速技术测量界面粒子速度历史以确定稀疏波到达时刻[11,81]。正向

碰撞台阶法虽可实现较高压力测量，但实验结构复杂，对信号质量要求较高，实验实现难

度相对较大，并且样品熔化条件下易受形态变化影响，同时也难以直接获取样品的温度信

息。相比之下，温度–声速同步测量方法采用高阻抗飞片实现较高冲击压力的前提下，基于

辐射测温实现温度与声速的同步获取，在同一冲击状态下直接约束关键热力学与弹性参数。

该方法采用单界面结构，实验相对简便，信号重复性较好。通过对界面辐射条件及密封结

构进行优化，当前研究结果表明，该温度–声速同步测量方法在高温高压尤其是冲击熔融条

件下仍能够获取可识别的有效信号，为透明矿物在地球内部极端条件下相变及热力学行为

研究提供了可靠的实验方案。

需要指出的是，温度–声速同步测量方法主要适用于具有良好初始透光性的矿物体系，

并要求矿物在冲击压缩下发生显著光学吸收增强，由透明状态转变为近似不透明并表现出

接近灰体辐射特征，从而保证冲击前沿产生足够强的热辐射信号，使辐射强度随冲击加载

与卸载过程呈现清晰变化特征。同时，该方法还依赖于样品及飞片材料 Hugoniot 状态方程

及飞片纵波声速的准确约束。未来可在两方面进一步拓展：首先，在碳酸盐体系上推广应

用至硅酸盐与硫酸盐等关键地幔透明矿物，系统获取极端温压条件下的固态及熔融态声速

数据，为行星内部科学研究提供关键实验约束；其次，在实验技术上结合更高冲击阻抗的

飞片材料（如 Au、W 等），进一步拓展可实现的温压范围。

3 结  论
本文在已有温度–声速同步测量方法基础上，针对透明矿物体系对实验结构与界面辐

射条件进行了优化，并依托二级轻气炮动高压实验平台与多通道高分辨率热辐射测温系统，

对该方法的信号质量及适用范围开展进一步研究。以天然单晶方解石为研究对象，在 115.7 
GPa 冲击压力下获得了熔融态 CaCO3的 Hugoniot 温度与纵波声速数据，验证了该方法在透

明矿物熔融条件下的可行性与稳定性。与传统静高压与动高压声速测量方法相比，温度–

声速同步测量方法显著拓展了透明矿物声速的可测温压范围，克服了熔融态声速测量的难

题，并实现了声速与温度的同步获取，提高了关键物理参数之间的对应一致性。该方法采

用单界面实验结构，实验相对简便，且在矿物熔融条件下仍能稳定获取有效信号，在透明

矿物熔融态声速研究中具有独特优势。该方法为透明材料高温高压相变行为、熔融动力学

及热力学性质研究提供新的实验路径，并为冲击波物理、地球物理和高能量密度物理相关

研究提供重要技术支撑。
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A Method for Simultaneous Measurement of Shock Temperature and 
Sound Velocity in Transparent Minerals

REN Lei1, GAN Bo1,2, HUANG Yuqian1, HE Qing1, ZHANG Youjun1,2

(1. Institute of Atomic and Molecular Physics, Sichuan University, Chengdu 610065, Sichuan, 
China；

2. State Key Laboratory of Intelligent Construction and Healthy Operation and Maintenance of 
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Abstract: Dynamic compression techniques serve as a critical approach to generate ultrahigh 
pressure and high temperature conditions, with wide applications in high-energy-density physics, 
geophysics, and defense–related research. Shock temperature and sound velocity are key physical 
parameters for characterizing thermodynamic states and elastic properties. Nevertheless, 
conventional shock experiments typically require separate measurements of sound velocity and 
temperature, which increases experimental complexity and may introduce state mismatch between 
different physical quantities. For transparent materials, previous studies have established a method 
for the simultaneous measurement of shock temperature and longitudinal sound velocity. In this 
method shock temperature is determined from thermal radiation emitted at the shock front, which 
transmitted through the uncompressed region; while longitudinal sound velocity (VP) is derived 
from the temporal evolution of radiation signals. In this study, the experimental configuration and 
signal acquisition scheme were optimized for transparent minerals, and the applicability of this 
method under shock melting conditions was evaluated. Natural single-crystal calcite was selected 
as a model material. At a shock pressure of 115.7 GPa, the shock temperature and VP were 
determined to be 3810 K and 9.32 km/s, respectively. Combined with experimental observations 
and previously reported phase diagrams, the results indicate that calcite underwent shock melting 
under these conditions, validating the feasibility of this method under shock melting conditions. Our 
study provides a feasible approach for simultaneously measuring thermodynamic and elastic 
properties of transparent minerals under extreme conditions, especially melting. The results also 
provide important constraints for understanding deep-Earth processes and evaluating the dynamic 
response of transparent window materials under high-energy-density environments.

Keywords: shock temperature; sound velocity; transparent minerals; simultaneous measurement; 
shock melting
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