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• Many problems on the shock compression of solids (strength of dynamically 

compressed material, shock transition and phase transformations) cannot be 

resolved in scope of the traditional continuum mechanics. A change in the 

fundamental assumptions is necessary to realize predictive capabilities.  

 
• Experiments on the shock loading of materials show that mesoscopic effects 

determine the medium response to high-strain-rate, while the dissipation stage is 

not yet reached.  

 
• The mesoscale level plays a role of an energy buffer between micro- and 

macroscopic degrees of freedom.  In turn, the mesoscopic effects are the result of 

the nonlocal collective interaction initiating the self-organization and the feed-

back in a medium.  

 
•  New self-consistent nonlocal approach based on nonequilibrium statistical 

mechanics had been developed and applied to the shock compression of solids. 

The set of integro-differential balance equations unites both wave and dissipative 

transport properties.  Boundary and integral conditions to the set determine the 

internal scale spectra.  

 
• The model is completed by a feedback that introduces the structure evolution 

based on the new methods of cybernetic physics. 

 
• Resonance criteria for the structure transformation in dynamically deformed 

material is derived.  
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TRANSITION PROCESSES AND MEDIUM MODELS 

      

      EEllaassttiicc  mmeeddiiuumm  mmooddeell              ––  wwaavvee--ttyyppee  ttrraannssppoorrtt  mmeecchhaanniissmm  

              ((ssttrreessss  ––  ssttrraaiinn))                        ––  rreevveerrssiibbllee  wwaavvee  pprroocceessss  

                                                                                    ––  vvaalliidd  ffoorr  ssmmaallll  ttiimmee  ssccaalleess  

                                                                                          aanndd  ffoorr  ssmmaallll  ssttrraaiinnss  

  

NNeewwttoonniiaann  mmeeddiiuumm  mmooddeell  ––  ddiiffffuussiivvee  ttrraannssppoorrtt  mmeecchhaanniissmm  

    ((ssttrreessss  ––  ssttrraaiinn--rraattee))              ––  iirrrreevveerrssiibbllee  ddiissssiippaattiivvee  pprroocceessss  

                                                                            ––  vvaalliidd  ffoorr  llaarrggee  ttiimmee  aanndd  ssppaaccee  

                                                                                    ssccaalleess  

                                                                                            aanndd  ffoorr  ssmmaallll  ssttrraaiinn--rraatteess                          

  

WWhhaatt  mmooddeell  bbeettwweeeenn  tthhee  lliimmiittss??  

  ((ssttrreessss  ––  ssttrraaiinn,,  ssttrreessss--rraattee,,  ++  mmeemmoorryy  eeffffeeccttss,,  ++  ssttrruuccttuurree  ttrraannssffoorrmmaattiioonn))      

––  both  wave  and  diffusive  mechanisms  both wave and diffusive mechanisms

––  damping  wave  process  damping wave process

––  valid  for  intermediate  scales  valid for intermediate scales

––  multi-scale  energy  exchange  between  multi-scale energy exchange between

ddiiffffeerreenntt  ddeeggrreeeess  ooff  ffrreeeeddoomm  iinncclluuddiinngg  

vvoorrtteexx  ssttrruuccttuurreess  ffoorrmmaattiioonn  aatt    

mmeessoo--  aanndd  nnaannoo--  ssccaalleess  

  

  

NNoonneeqquuiilliibbrriiuumm  ttrraannssppoorrtt  pprroocceessss  ((  hhiigghh--rraattee,,  hhiigghh--ggrraaddiieenntt))  ccaann  bbee  ffoolllloowweedd  

bbyy  nnoonnmmoonnoottoonnoouuss  ssttrreessss  rreellaaxxaattiioonn,,  iinntteerrnnaall  ssttrruuccttuurree  eevvoolluuttiioonn  ((oovveerr  

ssttrruuccttuurree  uunnssttaabbllee  ssttaatteess))  aanndd  ssyynneerrggeettiicc  sseellff--oorrggaanniizzaattiioonn  
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NONLOCAL MATHEMATICAL MODEL BASED ON 

NONEQUILIBRIUM STATISTICAL MECHANICS 

(D.N. Zubarev) 

 

 

NNoonnllooccaall  rreellaattiioonnsshhiippss  wwiitthh  mmeemmoorryy  bbeettwweeeenn  ssttrreessss  tteennssoorr    aJ anndd  ssttrraaiinn--rraattee  

tteennssoorr  
t

∂ ∂
=

∂ ∂
u e
r

    ((    –u –  mmoommeennttuumm  ttrraannssppoorrtt  vveelloocciittyy,,    –e –  ssttrraaiinn  tteennssoorr))  aarree  

vvaalliidd  ffaarr  ffrroomm  eeqquuiilliibbrriiuumm  

  

  

  
              
            
  
  NNoonneeqquuiilliibbrriiuumm  ccoorrrreellaattiioonn  ffuunnccttiioonn                    d                                  deetteerrmmiinneess  tthhee  

ccoolllleeccttiivvee  iinntteerraaccttiioonn  eeffffeeccttss  oonn  tthhee  mmaaccrroossccooppiicc  mmeeddiiuumm  rreessppoonnssee  aatt  aann  

iinntteennssiivvee  eexxtteerrnnaall  llooaaddiinngg  

            

UUnnlliikkee  tthhee  llooccaall  ((lliimmiittiinngg))  mmeeddiiuumm  mmooddeellss  tthhee  nnoonnllooccaall  rreellaattiioonnsshhiippss  aarree  vvaalliidd  

oovveerr  aallll  rraannggee  ooff  tthhee  llooaaddiinngg  rreeggiimmeess  ffoorr  aallll  ttiimmee  aanndd  ssppaaccee  ssccaalleess  

  

NNoonnllooccaall  mmooddeell  ccoorrrreessppoonnddss  bbootthh  ttoo  tthhee  eellaassttiicc  mmeeddiiuumm  mmooddeell  aatt  aann  iinniittiiaall  

ssttaaggee  ooff  llooaaddiinngg                   a                  anndd  ttoo  tthhee  NNeewwttoonniiaann  mmooddeell  aatt  aa  llaasstt  

hhyyddrrooddyynnaammiicc  ssttaaggee     ..              i                    inncclluuddeess  tthhee  ssttrreessss  rreellaaxxaattiioonn  aanndd  

hhaarrddeenniinngg  aatt  aa  ttrraannssiittiioonnaall  ssttaaggee  

  

NNoonnllooccaall  mmooddeell  aatt  tthhee  ttrraannssiittiioonn  rreeggiimmee  ddeessccrriibbeess  eevvoollvviinngg  ssttrruuccttuurree  uunnssttaabbllee  

ssttaatteess  wwhhiicchh  ccaann  rreessuulltt  nneeww  ssttrruuccttuurree  ffoorrmmaattiioonn  

  

0

( , ) ( , , , ) ( , )
t

V

t dt d t t ∂ t′ ′ ′ ′ ′= − ℜ
′∂∫ ∫
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PARAMETERS OF THE TRANSITION REGIME 

CHARACTERIZING NONSTATIONARY WAVE PROPAGATION    

                                                                                                                    

––    relaxation  time  relaxation time

––    loading  time  loading time

                                                  

                                                                                        

                                                                                                              ––  ttaarrggeett  wwiiddtthh  

  

                                                                        ––  tthhee  sshhoocckk  vveelloocciittyy  

  ––  lloonnggiittuuddiinnaall  ssoouunndd  vveelloocciittyy  

                                                                        ––  mmaassss  vveelloocciittyy  

IInn  tthhee  ttrraannssiittiioonn  rreeggiimmee  mmoommeennttuumm  ttrraannssppoorrtt  iiss  aa  mmuullttii--ssccaallee  ggrroouupp  ooff  

nnoonnlliinneeaarr  ddaammppiinngg  wwaavveess  pprrooppaaggaattiinngg  aalloonngg  tthhee  x   aaxxiiss  aatt  tthhee  ssoouunndd  

vveelloocciittyy  ffoorr  tthhee  eellaassttiicc  pprreeccuurrssoorr..        

            NNeeww  wwaavvee  vvaarriiaabblleess  aarree  iinnttrroodduucceedd  

  

  ((22  sseeppaarraatteedd  ssccaalleess  ))  

 

NNoonnllooccaall  mmooddeell  iinn  nneeww  wwaavvee  vvaarriiaabblleess  ttaakkeess  aa  ffoorrmm  
( ) ( )

0 0

1( , ) , ; , ) ( ; ),

, 1 ,
( ) ( )

1, 1 ,

xx

R

v vJ d d (
Ñ

C Ñ
is normalized by t

C

ω ζ ζ

ζ ξ ζ ξ ζ ζ ξ ξ ε ζ ξ
ζ ξ

ζ ζ ζ ζ
ω ζ ζ ζ

ζ ζ

Ω ⎡ ⎤∂ ∂′ ′ ′ ′ ′ ′= − ℜ − +⎢ ⎥′ ′∂ ∂⎣ ⎦
< < Γ⎧ ⎧

= Ω =⎨ ⎨≥ Γ ≥ Γ⎩ ⎩

∫ ∫

  

NNoonnllooccaall  eeffffeeccttss  aalloonngg  tthhee    x  aaxxiiss  ccaann  bbee  nneegglleecctteedd  

  

                          

 

( , ; , ) ( , ) ( )′ ′ ′ℜ ′ζ ζ ξ ξ = ℑ ζ ζ δ ξ − ξ  
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MODEL OF VISCOUS ELASTIC MEDIUM  

DERIVED FROM THE NONLOCAL MODEL 

 

 

11))  ccoonnssttaanntt  ccoorrrreellaattiioonn  ffuunnccttiioonn    ––  eellaassttiicc  mmooddeell  ooff  ssoolliidd  

  2
0( , ) C′ℑ ζ ζ = ρ

  

22))  δ --ccoorrrreellaattiioonn  ffuunnccttiioonn  ((nnoo  ccoorrrreellaattiioonnss))  ––  NNeewwttoonniiaann  mmooddeell  ooff  fflluuiidd

                                                                                                                                                           

  

((μ        ––  vviissccoossiittyy))  

        2
0( , ) ( ) ( )rC t′ ′ ′ℑ ζ ζ = ρ δ ζ − ζ = μδ ζ − ζ    

  

LLiinneeaarr  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  11))--22))  ccaasseess  rreessuullttss  iinn  tthhee  mmooddeell  ooff  vviissccoouuss  eellaassttiicc  

mmeeddiiuumm  

  

  ( ) ( )

0 0

( )
2

0
0 0

( )1

0
0

( ,0)

0 0
0 0

1( , ) , ; , ) ( ; )

1( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ;

xx

v

v vJ d d (
Ñ

vC d d
C

vC d d

vC dv C d

ω ζ Ω ζ

Ω ζζ

Ω ζ

ζ

ζ Γ

⎡ ⎤∂ ∂′ ′ ′ ′ ′ ′ζ ξ = − ζ ξ ℜ ζ ζ ξ ξ − + ε ζ ξ =⎢ ⎥′ ′∂ζ ∂ξ⎣ ⎦

⎡ ⎤∂′ ′ ′ ′= −ρ ζ ξδ ξ − ξ − ζ −⎢ ⎥′∂ζ⎣ ⎦

∂′ ′ ′ ′− ρ τε ζ ξ δ ζ − ζ δ ξ − ξ =
′∂ξ

∂′ ′ ′= ρ −ρ τε ξ δ ξ − ξ ζ ξ
′∂ξ

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

  

  

  

  

  

  

0

)

ˆ ( ; )vCv x t
x

=

∂
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  ∂
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IInn  tthhiiss  wwaayy  oonnee  ccaann  ccoonnssttrruucctt  aannyy  ccoonnvveennttiioonnaall  mmeeddiiuumm  mmooddeell,,  bbuutt  ffoorr

ttrraannssiittiioonn  rreeggiimmee  iitt  iiss  nnoott  ccoorrrreecctt,,  aass  ffaarr  aass  tthhee  ttwwoo  lliimmiittiinngg  ccaasseess  ccoorrrreessppoonndd  

ttoo  ddiiffffeerreenntt  ssttaaggeess  ooff  llooaaddiinngg
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NONLOCAL THEORY OF NONEQUILIBRIUM 

 

TRANSPORT 

NNoonneeqquuiilliibbrriiuumm  ccoorrrreellaattiioonn  ffuunnccttiioonn  ––    

                                                                            ––  uunnkknnoowwnn  ffuunnccttiioonnaall  ooff  ssttrraaiinn  aanndd  ssttrraaiinn--rraattee..    

GGeenneerraall  ffoorrmm  ooff  ccoorrrreellaattiioonn  ffuunnccttiioonn  iiss  ccoonnssttrruucctteedd  iinn  33  ssttaattiissttiiccaall  mmoommeennttss

aapp

  

pprrooxxiimmaattiioonn  (( 0 , ,k τ θ     ––  tthhee  mmooddeell  ppaarraammeetteerrss  tthhaatt  aarree  aallssoo  uunnkknnoowwnn  

ffuunnccttiioonnaallss))

  
  
  
  

  

  

  
  

  
SSttrreessss  tteennssoorr  ccoommppoonneenntt  wwiitthh  tthhee  mmooddeell  ccoorrrreellaattiioonn  ffuunnccttiioonn  iinn  tthhee  11sstt  

aapppprrooxxiimmaattiioonn  aatt  1ε   

  
( )2( )

2
0 0 2( , ) ( , ) exp

( )xx Ñ k d
Ñ

ζ ξ ρ ζ ξ ζ
τ ζ

′= −⎨ ⎬ ′∂∫ ξ
     (1

e
0

( ) 1 vJ
ω ζ π ζ ζ ϑ⎧ ⎫′− − ∂⎪ ⎪

⎪ ⎪⎩ ⎭

ξ
)  

TThhe  ccoonnssttrruucctteedd  mmooddeell  cchhaannggeess  tthhee  ttyyppee  ooff  tthhee  bbaallaannccee  eeqquuaattiioonnss  ffrroomm tthhee  

hhyyp

  

peerrbboolliicc  aatt  tthhee  iinniittiiaall  ssttaaggee  uupp  ttoo  tthhee  ppaarraabboolliicc  oonnee  aatt  tthhee  tteerrmmiinnaall  

hhyyddrrooddyynnaammiicc  ssttaaggee  ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  llooaaddiinngg  rreeggiimmee..

  

  

TThh

  

ee  nnoonnllooccaall  mmooddeell  rreellaatteedd  ttoo  tthhee  GGrreeeenn  ffuunnccttiioonn  aapppprrooaacchh  aanndd ccaann  bbee  uusseedd  

ttoo  

  

ggeenneerraalliizzee  tthhee  aapppprrooaacchh  ttoo  nnoonnlliinneeaarr  pprroobblleemmss  

( )

( )

2
2

0 0 2

2
00, 0

2
0

( )
( , ; ) ( , )exp

( )

( , ; )

( , ; )

Ñ k

Ñ

Ñ
τ ϑ

τ

π ζ ζ ϑ
ζ ζ ρ ζ ξ

τ

ζ ζ ρ τδ ζ ζ

ζ ζ ρ
→ →

→∞

⎧ ⎫′− −⎪ ⎪′ℑ = −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

′ ′ℑ ⎯⎯⎯⎯→ −

′ℑ ⎯⎯⎯→

ξ
ξ

ξ

ξ
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MODEL PARAMETERS  

FOR STRUCTURE UNSTABLE STATE 

 

33  ssttaattiissttiiccaall  mmoommeennttss  ffoorr  tthhee  mmooddeell  ccoorrrreellaattiioonn  ffuunnccttiioonn  ((tthhee  mmooddeell  

ppaarraammeetteerrss))  aarree  rreellaatteedd  ttoo  eevvoollvviinngg  ssccaalleess  ooff  wwaavvee--vvoorrtteexx  iinntteerrnnaall  mmeeddiiuumm  

ssttrruuccttuurree..

SSttaattiissttiiccaall  mmoommeennttss  aarree  ccooeeffffiicciieennttss  iinn  tthhee  sseerriieess  rreessuulltteedd  ffrroomm  tthhee  iinntteeggrraall  

eexxpprreessssiioonn  ffoorr  tthhee  ssttrreessss  ccoommppoonneenntt  aabboovvee  bbyy  tthhee  sseerriieess    

  

2 3
2

2 3

1( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )...
2

v v v vζ ξ ζ ξ ζ ζ ζ ξ ζ ζ ζ
ζ ζ ζ ζ
∂ ∂ ∂ ∂′ ′ ′= + − + −
′

ξ
∂ ∂ ∂

  

ssuubbssttiittuutteedd  uunnddeerr  tthhee  iinntteeggrraall  

  

  

            ––  ddeeffiinneess  aa  rreellaattiivvee  eeffffeeccttiivvee  mmeeddiiuumm      

         ttrruuccttuurree  uunnssttaabbllee  ssttaat

∂

2 3

0 1 22 3

1( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )...
2

v v vJ k k kξ ζ ξ ζ ξ ζ ξ ζ ξ ζ ξ ζ ξ
ζ ζ ζ

∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
∂ζ

                                                                                              

                                                                                                 vviissccoossiittyy  iinn  ss

                                                                                                                                   

tee 

           

  

  

––  iinnttrroodduucceess  nneeww  ttyyppiiccaall  ttiimmee  ––  rreettaarrddaattiioonn  ttiimmee  ooff  tthhee  wwaavvee  mmaaxxiimmuumm  

f

( )

0
0

( , ) ( , ; )k d
ω ζ

ζ ξ ζ ζ ζ ξ′ ′= ℑ∫
 

( )
( )

( , ) ( , ; ) ( )k d
ω ζ

frroomm  tthhee  eellaassttiicc  pprreeccuurrssoorr  ––  rriissee--ttiimmee  ffoorr  tthhee  ppllaassttiicc  ffrroonntt..  IIttss  eevvoolluuttiioonn  

ddeeffiinneess  tthhee  ppllaassttiicc  ffrroonntt  pprrooppaaggaattiioonn  vveelloocciittyy  aass  aa  ggrroouupp  wwaavvee  vveelloocciittyy  

wwhhiillee  tthhee  eellaassttiicc  pprreeccuurrssoorr  pprrooppaaggaatteess  aatt  pphhaassee  vveelloocciittyy  ooff  lloonnggiittuuddiinnaall  

onn..  

SSttaattiissttiiccaall  mmoommeennttss  aarree  uusseedd  aass  ppaarraammeetteerrss  ooff  tthhee  iinntteeggrraall  mmooddeell..  

TThhee  mmooddeell  ppaarraammeetteerrss  aarree  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  bboouunnddaarryy  ccoonnddiittiioonnss..  

ssoouunndd..      

  

––  ddeeffiinneess  tthhee  rreellaaxxaattiioonn  ttiimmee  aass  aa  ttyyppiiccaall  ttiimmee  ooff  ccoorrrreellaattiio

( )

1
0

( , ; ) , 0If

ζ ξ ζ ζ ζ ξ ζ ζ θ′ ′ ′= ℑ − =∫ ξ

( )

ζ ζ ξ δ ζ ζ θ′ ′ℑ ≠ − ≠

( )
( )

2 2
2

0

( , ) ( , ; ) ( ) 2k d
ω ζ

ζ ξ ζ ζ ζ ξ ζ ζ τ ξ′ ′ ′= ℑ − = −∫ ζθ ξ
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IINNTTEERRNNAALL  SSTTRRUUCCTTUURREE  EEVVOOLLUUTTIIOONN  

AANNDD  AADDAAPPTTIIVVEE  CCOONNTTRROOLL  WWIITTHH  FFEEEEDDBBAACCKK  

  

TThhee  nnoonnllooccaall  mmooddeell  ppaarraammeetteerrss  eevvoollvvee  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  aaddaappttiivvee  ccoonnttrrooll  

tthheeoorryy  

  

GGooaall  ffuunnccttiioonn  ––  mmiinniimmuumm  ooff  tthhee  iinntteeggrraall  eennttrrooppyy  pprroodduuccttiioonn  iinn  tthhee  wwaavvee  

  

((22))  

  

SSppeeeedd  ggrraaddiieenntt  aallggoorriitthhmm  ddeetteerrmmiinneess  tthhee  ppaarraammeetteerrss  rraatteess  oonn  tthhee  iinntteeggrraall  

eennttrrooppyy  pprroodduuccttiioonn  ssuurrffaaccee..    

  

    

            ((33))  

  

  

AAccccoorrddiinngg  tthhee  eevvoolluuttiioonn  eeqquuaattiioonn  aabboovvee  tthhee  mmooddeell  ppaarraammeetteerrss  iinn  ssttrruuccttuurree  

uunnssttaabbllee  ssttaattee  tteenndd  ttoo  mmoovvee  ddoowwnn  tthhee  ssuurrffaaccee  ttoo  rreeaacchh ssttaabbllee  ssttaattee  aalloonngg  

ttrraajjeeccttoorriieess  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  bboouunnddaarryy  ccoonnddiittiioonnss..    

            

        

  

  TThhee  ssttrruuccttuurree  eevvoolluuttiioonn  iiss  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  nnoonnssttaattiioonnaarryy  mmaassss  vveelloocciittyy  

wwaavveeffoorrmmss  bbyy  ffeeeeddbbaacckk  tthhrroouugghh  tthhee  mmooddeell  ppaarraammeetteerrss  aanndd  tthheerreeffoorree  

rreessuullttss  aa  cchhaannggee  ooff  ddyynnaammiiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  aa mmeeddiiuumm..    

 

 

 

( )2

0 2
0 0

( )
( ) d ( , ) d 'exp ( , )

( )
dS v vÑ
d

ζ π ζ ζ θ ξ
ξ ρ ζ ζ ξ ζ ζ

ξ ζ τ ξ ζ

∞ ⎧ ⎫′− −∂ ∂⎪ ⎪ ξ′= −⎨ ⎬ ′∂ ∂⎪ ⎪⎩ ⎭
∫ ∫

,d dS dg g
d d dτ θ

dS
d

τ θ
ξ ξ ξ
= − ∇ = − ∇

ξ
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1s  

FOR NONS VEFORM 

 

t APPROXIMATION SOLUTION

TATIONARY WA

 

NNoonnssttaattiioonnaarryy  wwaavveeffoorrmm  iiss  ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  tthhee  ppaarraammeetteerrss  ooff rree llaaxxaattiioonn  

aanndd  rreettaarrddaattiioonn  aanndd  ddeeppeennddss  oonn  tthhee  iinniittiiaall  ssttaattee  aanndd  ssttrraaiinn--rraattee  hhiissttoorryy..  

IInn  aa  ssiimmppllee  ccaassee  ooff  ccoonnssttaanntt  iinniittiiaall  ssttrraaiinn--rraattee  tthhee  pprroobblleemm  hhaass  aann  eexxpplliicciitt  

ssoolluuttiioonn  ffoorr  tthhee  mmoommeennttuumm  ttrraannssppoorrtt  eeqquuaattiioonn  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

IInntteerrnnaall  eenneerrggyy  ttrraannssppoorrtt  eeqquuaattiioonn  ffoorr  ssttrruuccttuurree  uunnssttaabbllee  ssttaatteess  iinn  

ttrraannssiittiioonn  rreeggiimmee  ii

( )

( )

( ) ( )

2( )

02
0

0

( )
( , ) d 'exp ( , ),

( )

( , )

, 1
2

( , )
1

, 1
2

vv

v a const

a erf erf

v
a erf erf

ω ζ π ζ ζ θ ξ
ζ ξ ζ ζ ξ

τ ξ ζ

ζ ξ
ζ

π ζ θτ πθ ζ
τ τ

ζ ξ
π ζ θ π ζ θτ ζ

τ τ

⎧ ⎫′ − + ∂⎪ ⎪ ′= −⎨ ⎬ ′∂⎪ ⎪⎩ ⎭
∂

= =
∂

⎧ ⎛ ⎞−
+ <⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠= ⎨

⎛ ⎞− − +⎪
+ ≥⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩

∫ (4)

(5)

 
 

nncclluuddeess  vveelloocciittiieess  aatt  ddiiffffeerreenntt  ssttaatteess    

( )2( )

0 0
0

( )
d 'ex ( , ) ( , ) 0v vω ζ θ ξ
ζ ζ ξ ζ ξ

ζ τ ζ ζ

⎧ ⎫+∂Ε ∂ ∂⎪ ′− − =⎬ ′∂ ∂ ∂∫
  

IInn  tthhee  eellaassttiicc  lliimmiitt

2p⎨ ( )ξ⎪ ⎪⎩ ⎭

π ζ ζ′ −⎪

  τ →∞ tthhee  ppootteennttiiaall  eellaassttiicc  eenneerrggyy  lloossss  iiss  dduuee  ttoo  kkiinneettiicc  

eenneerrggyy  ggrroowwtthh  aanndd  nnoo  ddiissssiippaattiioonn  iiss  iimmpplliieedd..  

2

0 0
0

( / 2)d ' ( , 0) ( , )
e v v vζ

) ( ,ζ ζ ξ ξ ζ ξ
ζ ζ ζ

∂Ε ∂ ∂ ∂′= =
′∂ ∂ ∂∫               

IInn  tthhee  lliimmiitt

ζ
ζ∂

  0τ →   hheeaatt  eenneerrggyy  ggrroowwss  dduuee  ttoo  ddiissssiippaattiioonn  
2

0( , )
h v ζ ξ
ζ ζ

⎛ ⎞∂Ε ∂
= ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
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SSTTRRESS–STRAIN RELATIONN  ESS–STRAIN RELATIO
FFOORR  LLOOAADDIINNGG

  
    

AAss  ffaarr  aass  ssttrraaiinn  eÑ aζ= , 1,  EEqq..  ((44))  ffoorr  ζ <   rreessuullttss  ssttrreessss––ssttrraaiinn  ddeeppeennddeennccee  

pprreesseenntteedd  oonn  FFiigg..  11..  LLiinneeaarr  eellaassttiicc  ddeeppeennddeenncceess  rreeaacchh  ffoorr  llaarrggee  ζ   ((ssttrraaiinn))  

ccoonnssttaanntt  vvaalluueess  aτ   ((~~  ssttrraaiinn--rraattee))  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ttoo  hhyyddrrooddyynnaammiicc  rreeggiimmee  oorr

iiddeeaall  ppllaassttiicciittyy..  FFoorr  cchhaannggiinngg  ssttrraaiinn--rraatteess  dduurriinngg  tthhee  llooaaddiinngg  ccuurrvveess  ccaann  

bbeeccoo

  

mmee  nnoonnmmoonnoottoonnuuoouuss..      

 

 

 

FFiigg..  11..  

SSttrreessss  ––  sstt
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SSTTRREESSSS  RREELLAAXXAATTIIOONN 
 

FFoorr  tthhee  ffiinniittee--ttiimmee  llooaaddiinngg  EEqq..  ((55))  ffoorr  
 

1ζ >   

iinngg  aatt

rreessuullttss  ssttrreessss  rreellaaxxaattiioonn  ttaakkiinngg  

iinnttoo  aaccccoouunntt  mmeemmoorryy  eeffffeeccttss  ((hhaarrddeenn   llaarrggee  τ ))  pprreesseenntteedd  oonn  FFiigg..22..    

Stress reach mmaximmum for the retarddat e Stress reach axi um for the retar ation time ion tim ϑ  (Fig  3  while the rise-time  

tthh  tt

(F  3)) while the rise-time 

aanndd  eellaassttiicc  pprreeccuurrssoorr  aammpplliittuuddee  aarree  ddaa wwii hh ellaaxxaattiioonn  ttiimmee

ig..

ee  rremmppiinngg    τ   

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
                                                                          
 

Fig. 2 
Stress relaxation with damping relaxation parameter 

 

 

 

τ  
at fixed retardation parameter ϑ  in the transition regime 

 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 
Retardation of the plastic front from the elastic precursor 

with growing parameter 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ϑ  at fixed  τ  
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ELASTIC PRECURSOR RELAXATION 
 
 
EEllaassttiicc  pprreeccuurrssoorr  rreellaaxxeess  wwiitthh  ggrroowwiinngg  rreettaarrddaattiioonn  ϑ  wwhhiicchh  iiss  iinn  ttuurrnn  ggrroowwiinngg  

aass  ffaarr  aass  tthhee  ppuullssee  pprrooppaaggaatteess  iinnssiiddee aa  ttaarrggeett..  T

 

  Thhee  aalltteerrnnaattiivvee  bbeehhaavviioorr  iiss  

oobbsseerrvveedd  wwiitthh  ggrroowwiinngg  rreellaaxxaattiioonn  ppaarraammeetteerr  ((FFiigg..  55))..  SSoo,,  tthhee  ffoorrmmaattiioonn  ooff  tthhee  

ppllaassttiicc  ffrroonntt  aanndd  eellaassttiicc  pprreeccuurrssoorr  ((ttwwoo--wwaavvee  ffrroonntt))  iiss  aann  aattttrriibbuuttee  ooff  tthhee  

ttrraannssiittiioonn  rreeggiimmee..    
 
 

 
 
                     
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              FFiigg..  44                                                                                      FFiigg..  55 
       
 EEllaassttiicc  pprreeccuurrssoorr  rreellaaxxaattiioonn                                          EEllaassttiicc  pprreeccuurrssoorr  aammpplliittuuddee    
wwiitthh  tthhee  ggrroowwiinngg  rreettaarrddaattiioonn                                       wwiitthh  tthhee  ggrroowwiinngg  rreellaaxxaattiioonn  
ppaarraammeetteerr

 

  ϑ                                                                                               ppaarraammeetteerr  τ  
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WAVEFORM RELAXATION IN THE TRANSITION REGIME 

 
 

 
FFiigg..  66  aa,,bb  
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MASS VELOCITY DISPERSION   
 

 
e dTThhee  ddiiffffeerreennccee ––  ppuullssaattiioonn  eenneerrggyy    Ε −Ε = Ε   

[ ]0 0( , ) 0
d

ζ ξ
ζ ζ

=
∂ ∂

 

NNeeaarr  ssttaabbllee  ssttaattee  ssmmaallll  vveelloocciittyy  ppuullssaattiioonnss  rreessuulltt  iinn  ddiissssiippaattiioonn    

( , ) ( , ) vv vζ ξ ζ ξ∂Ε ∂
− −

0 0 0( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )vv v v v 0ζ ξ ζ ξ ζ ξ ζ θ ξ θ ζ
ζ
∂

− ≈ − − ≈
∂

 ξ  

2

0

d vθ ζ
ζ ζ

( , )ξ⎡ ⎤∂Ε ∂
= ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

  

FFaarr  ffrroomm  eeqquuiilliibbrriiuumm,,  iinn  ssttrruuccttuurree  uunnssttaabbllee  ssttaattee,,  iinnsstteeaadd  ooff  tthhee  hheeaatt  eenneerrggyy  aa  

vveelloocciittyy  ddiissppeerrssiioonn  iiss  iinnttrroodduucceedd    
22 2/ 2d D v vΕ = = −   

[ ]
2

0 0
/ 2 ( , ) ( , ) ( , )D vv vζ ξ ζ ξ ζ ξ
ζ ζ

∂ ∂
= −

∂ ∂
 

IInntteeggrraattiioonn  oovveerr  tthhee  rriissee--ttiimmee rreessuullttss  tthh  ee  rreellaattiioonnsshhiipp  oonn  tthhee  ppuullssee  ppllaatteeaauu  

2
0

0

1 2 ( , ) ( ,
pl

pl
vD d v

ζ

)ζ ζ ξ ζ ξ
ζ
∂

= −
∂∫  

TThhee  vveelloocciittyy  ddiissppeerrssiioonn  oonn  tthhee  ppuullssee  ppllaatteeaauu  ddeetteerrmmiinneess  tthhee  eexxppeerriimmeennttaallllyy  

mmeeaassuurreedd  wwaavvee  aammpplliittuuddee  lloossss  iinn  ssttrruuccttuurree  uunnssttaabbllee  ssttaattee  wwhhiillee  iinn  ssttaabbllee  

ssttaattee  nnoo  lloossss  iiss  oobbsseerrvveedd  

2
0 0

0

1 2 ( , ) ( , ) 1 1 0
pl v

ζ
∂

plD d vζ ζ ξ ζ ξ
ζ

= − = − =
∂∫   

  

max maxD
ζ
v∂

∂
  NNeeaarr  ssttaabbllee  ssttaattee  ffoorr  ssttaattiioonnaarryy  wwaavveeffoorrmm              
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STRUC ERGY TURE FORMATION AND STORIED EN
 
AAccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  11sstt  llaaww  ooff  tthheerrmmooddyynnaammiiccss  tthhee  iinntteeggrraall  oovveerr  tthhee  wwhhoollee  

wwaavveeffoorrmm  ddeetteerrmmiinneess  tthhee  rreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  tthhee iinntteegg  rraall  eennttrrooppyy  pprroodduuccttiioonn  

aanndd  ppootteennttiiaall  eenneerrggyy  aafftteerr  tthhee  wwaavvee  pprrooppaaggaattiioonn

 

  

( )2( )

0 02
0 0

( )
d 'exp ( , ) ( , )

( )
v vS d

ω ζ π ζ ζ θ ξ
ζ ζ ζ

τ ξ ζ ζ

∞ ⎧ ⎫′ − + ∂ ∂⎪ ⎪ ′ΤΔ − ΔΕ = −⎨ ⎬ ′∂ ∂⎪ ⎪⎩ ⎭
∫ ∫  ξ ζ ξ

 
IIff  ppootteennttiiaall  eenneerrggyy  aafftteerr  tthhee  wwaavvee    0ΔΕ = ,,

bboovvee  tt

  tthhee  iinntteeggrraall  eennttrrooppyy  pprroodduuccttiioonn  

ddeeffiinneess  aa  ssuurrffaaccee  aa hhee  mmooddeell  ppaarraammeetteerrss  ppllaannee  0SΤΔ >   

( , , ) 0Sτ θΨ Δ

uunnssttaabbllee  

=   

ssttaattee..  

,,  wwhhiicchh  llooookkss  lliikk uunnttaaiinn  wwiitthh  aa  ttoopp  iinn  ssttrruuccttuurree  ee  aa  mmoo

2

00
0

( ,v ζ
ζ
∂
∂

) 0S dτ τ ζ ξ
∞

→

⎡ ⎤
ΤΔ ⎯⎯⎯→ →⎢ ⎥

⎣ ⎦∫   

AAccccoorrddiinngg  ttoo  ssppeeeedd--ggrraaddiieenntt  aallggoorriitthhmm  pphhaassee  ttrraajjeeccttoorriieess  tteenndd  ddoowwnn  ssuurrffaaccee  

bbootthh  ttoo  tthhee  hhyyddrrooddyynnaammiicc  lliimmiitt  aanndd  bbaacckk  ttoo  tthhee  ssoolliidd  ssttaattee  ddeeppeennddiinngg  oonn  

iinniittiiaall  ssttaattee..      

IIff  nnoo  ddiissssiippaattiioonn  ttaakkeess  ppllaaccee  0SΤΔ =   aanndd  tthhee  ffuullll  eenneerrggyy iiss  ccoonnsseerrvveedd  tthhee    

tthhee  eellaassttiicc  wwaavvee  iiss  nnoott  ddaammppiinngg..  

( )2( )ω ζ∞

0 02

( )
d 'exp ( , ) ( , )

( )
v vd τ

π ζ ζ θ ξ
ζ ζ ζ ξ ζ ξ

τ ξ ζ ζ →∞

∞

⎧ ⎫′ − + ∂ ∂⎪ ⎪ ′
0 0

0 0
0

( , ) ( , ) 0vd vζ ζ ξ ζ ξ
ζ

− ⎯⎯⎯→⎨ ⎬ ′∂ ∂∫
⎪ ⎪⎩ ⎭

∂′→ =
∂∫

  

H

∫

Hoowweevveerr,,  iinn  aa  rreessoonnaannccee  ccaassee  wwhheenn  iimmppaaccttoorr’’ss ll  eennggtthh  ccooiinncciiddeess  wwiitthh    l Ñθ≈   

( )2( )

0 02
0 0

( )
d 'exp ( , ) ( , ) 0

( )
v vd

ω ζ π ζ ζ θ ξ
ζ ζ ζ ξ ζ ξ

τ ξ ζ ζ

∞ ⎧ ⎫′ − + ∂ ∂⎪ ⎪ ′−ΔΕ = − <⎨ ⎬ ′∂ ∂⎪ ⎪⎩ ⎭
∫ ∫  

ppootteennttiiaall  eenneerrggyy  ssttaayyss  ffrroozzeenn  aafftteerr  tthhee  wwaavvee  pprrooppaaggaattiioonn  aass  ssttoorriieedd  eenneerrggyy  

oorr nn  nneeww  sshheeaarr--vvoorrtteexx  ssttrruuccttuurreess  dduuee  ttoo  sseellff--oorrggaanniizzaattiioonn..  0ΔΕ >     0SΤΔ < ii
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EENNTTRROOPPYY  PPRROODDUUCCTTIIOONN  SSUURRFFAACCEE
  

IInntteeggrraall  eennttrrooppyy  pprroodduuccttiioonn  ssuurrffaaccee  ffoo

  

rr  tthhee  iinniittiiaall  ppuullssee  pprreesseenntteedd  oonn  FFiigg..  66  

hhaass  aa  ffoorrmm  iinn  tthhee  pphhaassee  ssppaaccee  ooff  tthhee  ppaarraammeetteerrss  ( , )τ ϑ   aass  oonn  FFiigg..  77..    

FFoorr aa  lloonngg  ppuullssee  ((~~110000))  iitt  hhaass  aa  ffoorrmm  pprreesseenntteedd  oonn  FFiigg..  88..    

                                            FFiigg..  66..                                                                                          FFiigg..  77..  
  
                                    DDuurraattiioonn  ~~  55                                                                    DDuurraattiioonn  ~~  110000  

 

? ?????? ???????????? ? ???????? ???????????? ???????? ????? ???? 
??????????? ?????????? ? ???????? ? ??????????????? ???? ????.

  

AAccccoorrddiinngg  tthhee  SSppeeeedd--ggrraaddiieenntt  EEqq..  ((33))  tthhee  pphhaassee  ppooiinnttss  ( , )τ ϑ   ccaann  mmoovvee  ddoowwnn  

tthhee  ssuurrffaaccee..  TThhee  ssuurrffaaccee  hhaass  aa  hhoollee  wwiitthh  nneeggaattiivvee  eennttrrooppyy  pprroodduuccttiioonn  vvaalluueess  

wwhhiicchh  aarriissee  iinn  aa  rreessoonnaannccee  ccaassee  wwhheenn  tthhee  ppuullssee  dduurraattiioonn  ccooiinncciiddeess  ttoo  tthhee  

rreettaarrddaattiioonn  ttiimmee..  TThhee  rreessoonnaannccee  rreessuullttss  nneeww  ssttrruuccttuurree  sseellff--oorrggaanniizzaattiioonn  aatt  

mmeessoossccaallee  iinnssiiddee  tthhee  ffrroonntt  tthhaatt  ccaann  ssttaayy  ffrroozzeenn  iinn  tthhee  mmeeddiiuumm  aafftteerr  tthhee  ffrroonntt..  

TThhee  wwaavvee--vvoorrtteexx  mmeessoossccaallee  ssttrruuccttuurreess  aarree  oobbsseerrvveedd  iinn  eexxppeerriimmeennttss..  
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EXPERIMENTAL CONFIRMATION 
 
 

Fig. 9. Experimental data on the phase evolution during wave propagation    
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Fig. 10. Experimental data on the phase state depending on the shock velocity V0 
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CONCLUSIONS  
  
  
  
••  NNoonnssttaattiioonnaarryy  wwaavvee  ddeessccrriippttiioonn  rreeqquuiirreess  ccoorrrreellaattiioonn  

ddyynnaammiiccss  iinnvvoollvveedd..  
  
••  NNoonnllooccaall  mmooddeell  aalllloowwss  ccoonnssttiittuuttiivvee  rreellaattiioonnsshhiippss  

bbeettwweeeenn  mmaaccrroossccooppiicc  mmeeddiiuumm  rreeaaccttiioonn  ttoo  llooaaddiinngg  aanndd  
iittss  iinntteerrnnaall  mmeeddiiuumm  ssttrruuccttuurree  eevvoolluuttiioonn  iinn  tthhee  ttrraannssiittiioonn  
rreeggiimmeess..    

  
••  IInntteerrnnaall  ccoonnttrrooll  aatt  mmeessoossccaallee  ssttrruuccttuurree  iiss  aann  eessppeecciiaall  

ffeeaattuurree  ooff  ddyynnaammiicc  pprroocceesssseess..    
  
••  TThhee  iinntteerrnnaall  ccoonnttrrooll  ggooaall  aanndd  eevvoolluuttiioonn  ddiirreeccttiioonn  iiss  

mmiinniimmuumm  ooff  tthhee  iinntteeggrraall  eennttrrooppyy  pprroodduuccttiioonn  iinn  tthhee  
wwaavvee..  

  
••  SSyynneerrggeettiicc  sshheeaarr--vvoorrttiiccaall  ffoorrmmaattiioonn  aatt  mmeessoossccaallee  aafftteerr  

tthhee  wwaavvee  ffrroonntt  iiss  oorriiggiinnaatteedd  bbyy  tthhee  rreessoonnaannccee  
ccoonnddiittiioonnss  bbeettwweeeenn  tthhee  llooaaddiinngg  ppuullssee  wwaavveeffoorrmm  aanndd  
rreettaarrddaattiinngg  mmeeddiiuumm  rreeaaccttiioonn..  

  
••  EExxtteerrnnaall  ccoonnttrrooll  vviiaa  mmeeddiiuumm  llooaaddiinngg  oonn  tthhee  bbaassee  ooff  

nnoonnllooccaall  tthheeoorryy  ccaann  bbee  uusseedd  ffoorr  ddeevveellooppppiinngg  nneeww  
tteecchhnnoollooggiieess  ttoo  oobbttaaiinn  nnaannoossttrruuccttuurreess  iinn  vvoolluummee..    

 


