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А. Т. АСЛАНЯН

ОБ ОДНОЙ ВОЗМОЖНОСТИ ОЦЕНКИ РАВНОВЕСНОЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ В ЦЕНТРЕ ЗЕМЛИ

Обозначим массу Земли Я, радиус Р, среднюю плотность рт , 
центральную плотность рс, гравитационную постоянную в, гравитаци­
онное ускорение на поверхности ^ = СЯ//?2, плотность, молекулярный 
вес, температуру, гравитационное давление и тепловое давление на 
расстоянии г от центра соответственно р, ц, Т, р, постоянную Больц­
мана /?о, массу единицы атомного веса ш0- Для гипоцентралыюго твер-

/ 1 I \ Л1 дого ядра Земли примем значения массы в пределах ( — — I Лт, ра­

диус 0,2/?, среднюю плотность в пределах 2,3 р/;|—Зрте, средневзве­
шенный (безразмерный) атомный вес А в пределах 56-^84, плотность 
в центре в пределах (2,5-г֊3,5) р , возможный верхний предел грави- 
тационного давления в центре, согласно неравенству Маркуса

в пределах 5,27—9,13 кЬ [см. 2].

Рассмотрим состояние вещества внутреннего ядра Земли на основе 
уравнения Клапейрона

р=А.±_.т՝։ (1)
Г ♦

учитывая, что оно применимо к идеальному газу и что в случае исполь­
зования его для оценки состояния метеоритно-минерального вещества 
вместо ц должен быть введен некоторый его эквивалент рг, характери­
зующий такую модель этого вещества, которое состояло бы из частиц 
(квазичастиц), обладающих свойствами атомов идеального газа при 
условии, что на заданном расстоянии от центра планеты в (1) отноше­
ние Т/ц = соп$/., т. е. при минимизации ц должен быть адекватно ми­
нимизирован также Т и наоборот.

Для систем, состоящих из атомов различных элементов, в стати­
стической физике пользуются понятием средневзвешенного (репрезента­
тивного) безразмерного атомного веса, равного отношению числа всех 
нуклонов системы к числу всех атомов, включающих эти нуклоны (на­
пример, для ортооливина, формульная единица которого 1:е0-М§0- 
ЗЮ2 включает 7 атомов и соответственно 172 нуклона, репрезентативный 
атомный вес А равняется 172/7=24,57, т. е. взамен 7 разнотипных ато­
мов вводятся 7 однотипных атомов с усредненным весом 172/7). Изо- 
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сражая систему (молекулу, кристалл, породу и др.) в виде совокуп-IIпости изолированных нейтральных атомов одного сорта, за молекуляр­
ный вес системы принимается репрезентативный атомный вес ее фор­
мульной единицы .4 = р. Соответственно понятию репрезентативного 
атомного веса (массовому числу) вводится понятие эквивалентного 
зарядного числа (порядкового номера) 7 (для формульной единицы то­
го же ортооливина зарядное число равняется отношению всех 84 элек­
тронов к 7 атомам, к которым принадлежат эти электроны, т. е. 2 = 
84/7=12).

Пользуясь указанными упрощающими понятиями и выражая моле­
кулярный вес системы в виде соотношений

4- Лтр 
л;, + л;

(3)
представим уравнение (1) в следующих двух выражениях

(Ч

(5)

где Л/п и /V -число атомов и свободных электронов, Л/п и Ыр — число 
нейтронов и протонов в системе (в ядре планеты), С.,—удельная тепло­
емкость, а С, = СА —мольная (атомная) теплоемкость моделируемой 
системы. Для полностью ионизированного атома /V’ — /У '7. Посколь- 
ку вещество Земли состоит из тяжелых элементов, для которых /У„4- 
4- /У_ = 2 (/У 4֊ М \ то для этого вещества в состоянии полной ионизации 

■ • “ * *

№е — Л'а-7 (2) дает рп1]П = 2. Равным образом, по эксперименталь­
ным данным, для изверженных пород в согласии с законом Дюлонга- 
Пти в (3) рС^ = С:) - СА =6 калЦг. атом, град), причем здесь пер­
вый предельный случай ц = 2, С„ =3 кал!(г. град) ։ соответствует сос-

V О — и и / 1 гтояпию полной ионизации атомов, а второй предельный случаи = 
=0, ‘Уд’։. = Лгп4 /V ) соответствует полному отсутствию ионизации атомов 
и согласно экспериментальным данным характеризуется для указанно­
го выше оливиноеого вещества и всех тяжелых изверженных пород ве­
личинами порядка р =20—24, С .,=0,3—0,25 калЦг. град) [см. 6]. С 
геофизической точки зрения, в первом предельном случае (р^2, 27г^А} 
атомы подвергаются ионизации под воздействием высоких давлений, 
если температура ниже критического значения [см. 2].

Т*,, = РлИ'^'7-՝ ' 15.0002՝3°/<.
к,,Л*

(6>

Если центральное ядро Земли состоит из тяжелых элементов, па- 
пример, железа, то полагая в (6) 4=56, 2 = 26, р=13 г)см\ р = 2, 
/>о = 5,07• 10'2 дин!см2 (универсальная постоянная в модели вырожден-



О возможности оценки равновесной температуры

ного газа Томаса-Ферми), получаем 7\ ~45.000°К (для модели 2 = 36.
Г =50.000°К).пр '

Предположим, что температура в центральном ядре Земли значи­
тельно ниже, чем это следует из уравнения (6) и допустим, что экспан­
сивное тепловое давление ядра уравновешивает гравитационное давле­
ние

1 СМ /. г2 — р — 1------
2 R \ R2

Сравнивая попарно (4), (7) 
равновесную температуру Те =Т

и (5), (7) и полагая Р = р, получим
в гипоцентральном твердом ядре Зем­

ли на расстоянии г от его центра

(8)

(9>

В соответствии с вышеуказанными соображениями, полагая пер­
вые множители в (8) и (9) равными 2 и подставляя известные значения 
Ас//п0 = 8,314• 10* 7 В * эрг/(град.моль) (универсальная газовая постоянная) 
и значение для Земли СМ//? = 63-1010 * см2/сек2 (квадрат первой косми­
ческой скорости), получим для центра Земли (г = 0) значение равно­
весной температуры (Те)с =7500°К, а для поверхности центрального 
ядра, на расстоянии 0,2 R = 1280 км от центра, Тс =7200сК*.

Формулы (8), (9) могут быть записаны для центра Земли в виде
7 с = \)-тй0М/2 а формула (7) в виде Рс = рс (7Л//2 R.

В геофизической литературе для оценки центральной температуры планет
иногда привлекается заимствованная из астрофизической литературы формула
Тс = р-//г0 С/Л4,&0/< которая выводится из предположения, что гравитационное дав­
ление в центре звезды равняется 4 ОМ ргп/Р = Рс (р^— средняя плотность звездьй
н уравновешивается газовым давлением Тс1т^ — Ре, т. е. здесь в очень гру­
бом приближении положено = 8рот, что при р = 2 приводит для Земли к значению 
Гс=15 000оК (см., например, 4, стр. 46).

Согласно (1) и (7) температура Тс = 7500°К соответствует давле­
нию в центре Земли Рс =4,03-1012 дин/см2 и плотности рг =12,87 г/см 
и не противоречит также модели Земли с р< =19,31 г/см3 и Р =6,08- 
•1012 дин/см2

Согласно теореме вириала Земля сжимается [см. 1]. Если сжатие 
происходит в основном за счет уплотнения верхней половины мантии, 
занимающей половину объема планеты, а объем ядра меняется в не­
значительной мере [см. 3], то указанные значения равновесной темпе­
ратуры ядра должны быть близки к реальным их значениям.

Обращаясь к особенностям модели земного ядра с параметром 
ц = 2, следует отметить, что все атомы в этой модели полностью иони­
зированы, электронный газ находится в вырожденном состоянии и ре-
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шающий вклад в тепловое давление вносят голые атомные ядра, кото­
рые в море вырожденного электронного газа ведут себя наподобие ато­
мов (квазичастиц) идеального газа, обладающих тремя степенями 
свободы поступательного движения (С, =3; формулы 3, 5, 9). При 
)том имеется в виду, что вырожденный электронный газ лишен способ­
ности аккумулировать тепло и приходящаяся на его долю тепловая 
энергия распределена по вкрапленным в пего атомным ядрам [см. 4]. 
Использование уравнения Клапейрона в рассматриваемой задаче ста­
новится правомерным лишь для модели, состоящей из частиц типа не­
взаимодействующих атомов идеального газа.
Институт геологических наук 
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Ա. Տ. ԱԱԼԱՆՅԱՆ

ԵՐԿՐԱԳՆԴԻ ԿԵՆՏՐՈՆԻ ՀԱՎԱՍԱՐԱԿՇՌՎԱԾ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԻ 
ԳՆԱՀԱՏՄԱՆ ՄԻ ԵՂԱՆԱԿԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ում

զոդվածում ապացուցվում է, որ երկրագնդի կեն տրո՛հ ում հավասարա- 
եշռված հերմաստիձանր պետք է գնահատվի

GM
2R

ր ան ա ձևի հա մ ա ձա յն ։

կոլթյան (C,,). հրածնի ատ ո

Տան (<հ)> տեսակարար ջերմունա֊

յի (ГПа/ Բո լցմանի հաստատունի
^>րկքի զանգվածի շառավղի 7R ) և դրավիտացիոն հաստատոլ
ներր և, ելնելով Դ յուլոն գի֊Պ տ ի ի բանաձևից բխող C (J =. հ 

ստանում ենք 7 , — 7500 քՀ.

նի արժեք-֊ 
' արժեքից,
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