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ГИПОТЕЗА О ВОЗМОЖНОМ СТРОЕНИИ ЗЕМЛИ

И ПРИРОДЕ ЕЕ ВНУТРЕННЕГО ЯДРА

Фокин В.А., канд. техн. наук

Горный институт КНЦ РАН, Апатиты Мурманской обл.

Введение


Строение Земли и механизм протекающих внутри нее процессов представляет несомненный научный интерес на протяжении многих десятилетий. В последнее время, как отмечает, например, автор работы [1], акценты в изучении глубинных процессов Земли несколько смещаются с коры и мантии на земное ядро, причем "на важнейшую роль ядер в энергетике космических тел обращают внимание и астрофизики". Приведем небольшую выдержку из [1], свидетельствующую о мотивах повышенного интереса к ядру Земли: "Именно там рождается не меньше тепла, чем в радиоактивных материалах коры. Именно там - для классической теории - больше всего неясных явлений. Следует поэтому внимательней отнестись к предложениям работы [6]*) о существенном уточнении температур внутри ядра и возможности там некоторого плазменного состояния".

Автор работы, указанной в приведенной цитате, разрабатывая модель "горячей" Земли, пришел к следующему выводу: "Суть модели "горячей" Земли состоит в том, что если ее гравитационная энергия (E ~ GM/R) в момент образования Земли будет "использована" для нагрева ее вещества, то его температура T ~ E/cp оказывается порядка 3 эВ (G - гравитационная постоянная, M - масса, а R - радиус Земли, cp - теплоемкость). Вещество Земли, обладающее такой температурой, должно находиться в состоянии газа (слабоионизированной плазмы). Плотность сжатой мегабарным давлением в центре Земли плазмы может достигать десяти грамм на кубический сантиметр и более и вполне соответствовать плотности вещества внутреннего ядра."


Решение автором настоящей статьи ряда совершенно независимых прикладных задач (о возможности и условиях использования расчетных формул, полученных ранее для обычных химических взрывчатых веществ, применительно к подземным ядерным взрывам, об энергетическом подобии подземных ядерных взрывов и естественных природных землетрясений, о возможности реализации фазового перехода "твердое тело - газ" в процессе ударного сжатия и некоторых других) дало совершенно неожиданный результат: объединение всех полученных решений позволило достаточно логично (а главное - вполне физично) описать внутреннее строение Земли и параметры состояния его вещества на различных глубинах. Но самое главное - получились несколько необычные выводы, связанные со строением и природой так называемого внутреннего ядра Земли.


Используя приведенные в начале статьи цитаты из работ других авторов в качестве побудительного мотива, представляется целесообразным изложить основные положения полученного решения. При этом логику изложения материала построим таким образом, чтобы предельно наглядно и максимально обоснованно показать явную взаимосвязь рассматриваемых процессов и явлений (естественно, это существенно увеличивает объем статьи, но сам вопрос того стоит).

Часть I.
Об энергетическом подобии землетрясений  и подземных ядерных взрывов


Одним из чисто методических вопросов является вопрос о возможности использования расчетных формул, полученных для обычных химических взрывчатых веществ (ВВ), применительно к решению прикладных задач, связанных с оценкой параметров различных динамических процессов при подземных ядерных взрывах. Как было показано ранее [1, 2], для определения размера котловой полости или параметров воронки выброса действительно могут быть использованы соответствующие расчетные формулы, полученные для обычных химических ВВ, но при одном условии - используемый в расчетах объемный вес ВВ необходимо увеличить до значений 18700 - 19600 кг/м3.


Рассмотрим теперь аналогичную применимость формул, полученных ранее для обычных химических ВВ [3], для оценки (но уже при указанном выше условии увеличения объемного веса ВВ) параметров еще одного динамического процесса - сейсмического действия подземных ядерных взрывов, в частности - для определения количества выделенной сейсмической энергии и уточнения, какую часть она составляет от общей энергии взрыва. Проверку корректности решения будем осуществлять по результатам сопоставления энергетики сейсмического действия подземных ядерных взрывов и естественных природных землетрясений*), поскольку известно (см., например  [4]), что между этими динамическими процессами существует определенная аналогия.


Сущность решения задачи заключается в следующем.


Помимо общего количества выделенной сейсмической энергии одним из характерных параметров природного землетрясения является размер так называемого очага - области необратимых деформаций (или нарушения сплошности пород, при котором происходит выделение сейсмической энергии в результате их хрупкого разрушения).


Рассмотрим взаимосвязь этих параметров применительно к подземным ядерным взрывам, при которых в процесс перераспределения энергии вовлекаются значительные породные объемы, характеризующиеся, как правило, реальной структурной неоднородностью.


Для оценки размеров очага используем опубликованные ранее результаты и выводы [5], согласно которым при наличии возможности реализации поперечных деформаций нарушение сплошности породы (или, что то же, появление необратимых деформаций) начинается при действующих продольных напряжениях ((max, кг/м2), существенно меньших статического предела прочности породы на одноосное сжатие ((сж, кг/м2).


Дополнительный анализ показал, что распределение параметра (max/(сж в функции коэффициента f крепости породы по шкале проф. Протодьяконова М.М. (f = (сж/106) зависит также от симметрии решаемой задачи:


- плоская симметрия: 




(1.1)


- осевая симметрия:




(1.2)


- точечная симметрия:




(1.3)

где (р - предел прочности породы на разрыв, кг/м2; ( - коэффициент Пуассона, ед.


Первое из перечисленных равенств получено в результате решения плоской задачи, два других - в результате в результате решения задачи по определению глубин H* , при которых выполняется один из изложенных в [5] критериев разрушения на контуре горной выработки (боковая стенка), а напряжение (max определялось как 

, где (п - объемный вес породы, кг/м3. Описание действующих вокруг цилиндрической и сферической выработок напряжений принято по [6, 7].


Результаты сопоставлений, выполненных для 105 типов пород по фактическим данным (р, (сж и (, представлены на рис. 1.1, откуда видно, что соотношение между (max и (р (в приведенных к (сж единицах) достаточно хорошо (в пределах погрешности определения паспортных характеристик пород, за исключением нескольких значений) зависит от коэффициента симметрии N (для плоской симметрии N = 1, для осевой симметрии N = 2 и для точечной N = 3), что вполне логично и объяснимо: изменение симметрии - плоская, осевая и точечная - приводит к увеличению сопротивляемости к внешней нагрузке.
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Рис. 1.1. Распределение параметра (max /(сж для разной симметрии задачи.


Итак, как было показано выше, появление необратимых деформаций обусловлено действием продольной сжимающей нагрузки, по величине весьма близкой к пределу прочности породы на разрыв ((R ( (р).


С другой стороны, на достаточном удалении от сосредоточенного заряда величина действующего радиального напряжения может быть выражена следующим образом:




(1.4)

где (0 - массовая плотность породы, кг(с2/м4; cp - скорость продольной волны в породе, м/с.


Как показано в работе [3], для сферического источника упругой волны величина максимальной скорости смещения ((, м/с) определяется следующим образом:




(1.5)




(1.6)




(1.7)




(1.8)

где kс - коэффициент сейсмичности массива; Q - вес сосредоточенного заряда ВВ, кг; R - расстояние от места взрыва до точки наблюдения, м; Uуд - удельная энергия применяемого типа ВВ, кгм/кг; (0 - начальный показатель адиабаты расширения продуктов детонации, ед.; (ВВ - объемный вес ВВ, кг/м3; k = 1.4 - показатель адиабаты, соответствующий минимальному объемному весу ВВ, равному 373 кг/м3, ед.; W - глубина размещения заряда, м; g - ускорение силы тяжести, м/с2.


Учитывая установленное соотношение  (R ( (р , из (1.5) и (1.4) получаем радиус зоны необратимых деформаций:




(1.9)


Далее, при взрыве сосредоточенного заряда плотность потока энергии (eS, кгм/м2) в зависимости от приведенного времени ( = t/t+ определяется в общем виде по формуле [3]:




(1.10)


При этом:




(1.11)




(1.12)




(1.13)




(1.14)




(1.15)




(1.16)




(1.17)




(1.18)




(1.19)




(1.20)

где (max - максимальное радиальное напряжение в рассматриваемой точке массива, кг/м2; t+ - время нарастания нагрузки до максимума, с; R0 - радиус заряда, м; Rmax - максимальный радиус котловой полости, м; kост - часть начальной энергии взрыва, затрачиваемая на расширение котловой полости, ед.


С учетом этого полное (при ( = (max) количество выделенной сейсмической энергии (Eс, кгм) в объеме зоны необратимых деформаций можно определить как




(1.21)

где S* - площадь полной или части (в пределах массива в случае приповерхностных взрывов) сферы радиусом R*, м2.


Результаты расчетов параметров E и L = 2(R* при (ВВ = 19600 кг/м3 (согласно выводам [1, 2]) и удельной энергии тротила для 23 ядерных взрывов, представленных в таблице 1.1, показаны точками на рис. 1.2 (здесь энергия Eс выражена в джоулях, а параметр L - в сантиметрах). На этом же рисунке крестиками дополнительно нанесены данные по 99 землетрясениям [8]. График аппроксимирующей зависимости для точек показан прямой 1, а прямыми 2 и 3 нанесены графики при изменении (р в два раза в сторону увеличения или уменьшения от основной корреляционной зависимости (р = 0.1753(106(f0.6844. Прямой 4 показан график, соответствующий объемной плотности сейсмической энергии в очаге землетрясения (~ 10 кгм/м3), определенной академиком Садовским М.А. [8], а прямой 5 - график эмпирической зависимости Куксенко В.С. [9]). Прямой АБ показано направление перемещения расчетной точки при указанном изменении параметра (р .



Рис. 1.2. Результаты сопоставления для 23 подземных ядерных взрывов и 99 землетрясений.

Из приведенного рисунка видно, что основное распределение  точек, полученных расчетным путем для 23 подземных ядерных взрывов, весьма хорошо согласуется с общим характером распределения данных по 99 землетрясениям, хотя при этом и имеет место несколько большее значение объемной плотности сейсмической энергии в очаге (~ 15 кгм/м3 вместо 10 кгм/м3 по Садовскому М.А. [8]). Кроме того, как видно из этого же рисунка, границы полосы распределения расчетных точек, обозначенные прямыми 2 и 3, соответствуют границам распределения данных по землетрясениям.


Учитывая положительный результат выше приведенного сопоставления, дополнительно для указанных подземных ядерных взрывов были определены величины магнитуд, значения которых рассчитывались из формулы Гутенберга, приведенной в работе [8] применительно к землетрясениям (энергия выражена в джоулях):




(1.22)

Таблица 1.1

Начальные условия некоторых ядерных взрывов (по [11 - 15]).

Название
Порода
Q, кт
W, м

Рейниер
туф
1.8 ( 0.2
274

Логан
туф
5.4 (0.4
283.5

Бланка
туф
22 (2
301.1

Энтлер
туф
2.7 (2.3
402

Плэтт
туф
2 (0.2
191.4

Тамалпайс
туф 
0.077
100

Ивенс
туф
0.055
256

Бенхэм
туф
1100
1400

Мэд
аллювий
0.47 (0.05
181.1

Стилуотер
аллювий
2.8 (0.3
181.1

Бразос
аллювий
8.3 (1
256.3

Цимаррон
туфовый аллювий
12 (1.5
304.8

Хусик
туфовый аллювий
3.4 (0.3
187.1

Хардхэт
гранит
5 (1
286.2

Шоул
гранит
13.4 (2
367.4

Хэндкар
доломит
12 (1
402.3

Гном
каменная соль
3.4 (0.5
360.9

Сэлмон
каменная соль
5.3 (0.5
827.8

СССР-I
каменная соль
1.1
176

СССР-II
каменная соль
25
600

СССР-III
каменная соль
30
2440

СССР-1004
сланцы
122
200

СССР-1003
алевролит
1.1
48




Рис. 1.3. Результаты расчета магнитуд для 23 подземных ядерных взрывов.


Результаты расчетов показаны на рис. 1.3 (штриховыми линиями нанесены границы при указанном выше изменении (р). Как видно из графика, полученное распределение может быть представлено функцией следующего вида (при этом A = 0.6237, B = 4.3402, вес заряда Q выражен в килотоннах тротилового эквивалента):




(1.23)




Рис. 1.4. Распределение независимых данных по 130 ядерным взрывам.


На рис. 1.4 показано распределение 130 точек, соответствующих опубликованным данным по отечественным [10] и зарубежным [11] ядерным взрывам. Как видим, характер распределения указанных точек (A = 0.574, B = 4.5047) достаточно хорошо согласуется с полученной расчетной зависимостью (1.23), о чем свидетельствует и сравнение аппроксимирующих зависимостей (максимальная разница не превышает 7 %). Это дает основание сделать вывод о корректности определения выделенной сейсмической энергии и, соответственно, о справедливости вывода о том, что зона образования необратимых деформация ограничена областью действия сжимающей нагрузки, по абсолютной величине весьма близкой к пределу прочности на разрыв (то есть (R ( (р).


С целью уточнения числовых значений коэффициентов A и B, входящих в формулу (1.23), для условий достаточно широкого диапазона изменения свойств пород были выполнены расчеты для тех же 105 типов пород с использованием фактических значений (0 , cp , (р и (сж при значениях мощности эквивалентного ядерного заряда 0.001, 1 и 1000 кт. Как видно из рис. 1.5, полученная зависимость достаточно хорошо согласуется с фактическими данными по 130 ядерным взрывам. При этом значения указанных коэффициентов составляют A = 0.6547 и B = 4.4083.



Рис. 1.5. . Сопоставление результатов расчета (прямая) и независимых данных по 130 ядерным взрывам.
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Рис. 1.6. Зависимость приведенного радиуса зоны необратимых деформаций от коэффициента крепости пород (а) и предела прочности на разрыв (б).


Дополнительно были выполнены расчеты приведенного радиуса зоны необратимых деформаций (R*/Q1/3, м/кт1/3) для 105 типов пород по фактическим значениям (0 , cp , (р и (сж. При этом явно выраженной зависимости параметра R*/Q1/3 от коэффициента крепости пород не обнаружено,  в то время как от предела прочности на разрыв определенная корреляция наблюдается (рис. 1.6). Это дает основание предположить, что предел прочности на разрыв является более адекватной характеристикой пород при разрушении, нежели предел прочности на одноосное сжатие.


Как видно из представленных графиков, диапазон изменения приведенного радиуса зоны необратимых деформаций достаточно широк - примерно от 300 до 1400 м/кт1/3 в зависимости от предела прочности породы на разрыв. При этом, однако, необходимо иметь в виду, что в расчетах приняты значения (р , полученные на образцах, то есть для практически структурно однородных объемов. Вместе с тем очевидно, что в реальном структурно неоднородном массиве величина (р существенно меньше (и, как правило, не превышает 106 кг/м2), поэтому наиболее вероятные значения параметра R*/Q1/3 будут находиться в пределах 600 ( 1400 м/кт1/3, что хорошо согласуется с фактическими данными (R*/Q1/3 = 650 ( 1400 м/кт1/3), полученными при ядерных взрывах "Бенхэм", "Мирлоу" и "Канникин" и приведенными в работе [16].


Далее, для упрощения записи обозначим правую часть равенства (1.9) как 

 и, преобразуя его относительно веса Q (в килотоннах), подставим полученное значение в формулу (1.23). В результате находим:




(1.24)

где R* выражено в метрах.


Теперь получим аналогичную зависимость, используя установленное академиком Садовским М.А. значение плотности сейсмической энергии в объеме очага землетрясения (E/Vo ( 102 Дж/м3) и формулу Гутенберга (1.22). Учитывая, что Vo = L3 , и принимая L = 2(R* , находим:




(1.25)


Как видно из сопоставления формул (1.24) и (1.25), структура их одинакова, однако зависимость (1.24) содержит параметр (

) , отражающий такие характеристики пород как (0 , cp , (р и (сж (это видно из формулы (1.9) определения приведенного радиуса зоны необратимых деформаций).


Поскольку зависимость (1.25) получена для некоторых усредненных условий наблюдений (как результат обработки данных по 99 землетрясениям без учета фактических свойств пород в каждом конкретном случае), очевидно, что числовое значение 0.6323, входящее в эту формулу, также содержит в себе величину, отражающую тип пород в очаге землетрясения. На основании этого, а также учитывая, что значения числовых коэффициентов при магнитуде практически одинаковы (( 0.5), из приравнивания друг другу зависимостей (1.24) и (1.25) можно получить величину параметра 

 (или, что то же, R*/Q1/3), равную примерно 753 м/кт1/3. Как видим, это значение достаточно хорошо укладывается в указанный выше диапазон изменения приведенного радиуса зоны необратимых деформаций R*/Q1/3.



Рис. 1.7. Результаты сопоставления данных по 105 типам пород с подземными  ядерными взрывами и землетрясениями.
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Рис. 1.8. Сопоставление расчетной и корреляционной (по [17]) зависимостей.

Кроме того, для тех же 105 типов пород с использованием фактических значений (0 , cp , (р и (сж была выполнена (по аналогии с рассмотренными выше ядерными взрывами) оценка сейсмической энергии Eс и размера зоны необратимых деформаций L = 2(R* при глубине размещения заряда равной W = 120 м/кт1/3, когда взрыв становится полностью камуфлетным [12]. Результаты этой оценки приведены на рис. 1.7 (где энергия Eс выражена в Джоулях, а размер L - в сантиметрах)  тремя массивами: 6 - для 1 кт, 7 - для 1 Мт и 8 - для 1000 Мт. Как видно из рисунка, указанные массивы достаточно хорошо укладываются в пределах ранее установленных границ 2 и 3, причем характер распределения соответствует прямой АБ, полученной выше для ядерных взрывов (рис. 1.2). Кроме того, диапазон разброса расчетных точек хорошо согласуется с диапазоном разброса данных по землетрясениям.


Выполним еще одно сопоставление. На рис 1.8 жирными линиями представлены графики корреляционных зависимостей количества выделенной сейсмической энергии (Eс) от начальной энергии подземного взрыва (E0), полученных в работе [17] для плотных пород (где энергии выражены в эргах):



(при lgEс < 20.5)
(1.26)




(при lgEс ( 20.5)
(1.27)


На этом же рисунке тонкой линией показан график аналогичной зависимости, полученный по приведенным выше результатам расчетов для тех же 105 типов пород с использованием фактических значений (0 , cp , (р и (сж (здесь энергии выражены в Джоулях):




(1.28)


Как видим, начиная примерно со значения lg E0  ( 21.5 (или Q (  70 кт), корреляционная (по [17]) и расчетная зависимости дают практически одинаковый результат, что свидетельствует о корректности изложенных выше расчетных положений и, соответственно, о справедливости физического обоснования рассматриваемого процесса.
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Рис. 1.9. Сопоставление расчетных и фактических значений плотности сейсмической энергии в очаге землетрясений.

И последнее сопоставление. На рис. 1.9 светлыми кружками показано распределение фактических значений объемной плотности сейсмической энергии (eV(с) = E/Vo , кгм/м3) по 99 землетрясениям на фоне распределения соответствующих величин (крестики), полученных расчетным путем для 105 типов пород с использованием фактических значений (0 , cp , (р и (сж при Q = 100 - 108 кт и W/Q1/3 = 120 м/кт (на рис. 9 параметр L выражен в сантиметрах по аналогии с ранее приведенными рисунками). Как видим, все фактические значения находятся в пределах расчетного поля. А это означает, что для любого фактического значения могут быть определены не только мощность эквивалентного ядерного заряда (по зависимости общего вида (1.23), которую в общем случае можно получить в результате многочисленных сейсмических наблюдений за ядерными взрывами), но и наиболее вероятный тип пород в очаге землетрясения: такая возможность следует из (1.9) и подтвержденной корректности изложенного метода расчетов. Иными словами, информативность натурных сейсмонаблюдений может быть существенно расширена.

Выводы по части I

Итак, какие можно сделать выводы ?

Во-первых: расчетные формулы, полученные ранее для обычных химических ВВ, действительно могут быть использованы при решении прикладных задач, связанных с оценкой параметров различных динамических проявлений подземных ядерных взрывов (образование котловой полости, формирование воронки выброса, генерирование сейсмической волны), но при одном условии - используемый в расчетах объемный вес ВВ необходимо увеличить до значений 18700 - 19600 кг/м3.


Во-вторых: между подземными (камуфлетными) ядерными взрывами и естественными природными землетрясениями действительно существует энергетическое подобие, что согласуется с выводами, полученными ранее другими авторами на основе установления корреляционных связей при анализе данных инструментальных наблюдений.


В-третьих: по мере увеличения масштаба явления различие между реальными свойствами породных массивов в рассматриваемом объеме (влияние реальной структурной неоднородности) становится все менее существенным фактором, влияющим на надежность прогнозирования энергетических параметров рассматриваемого динамического события (подземный взрыв, землетрясение).


В-четвертых: сходимость результатов сопоставления размеров очагов при подземных ядерных взрывах и землетрясениях показывает, что зона необратимых деформаций (очаг) ограничена областью действия радиальной сжимающей нагрузки, по абсолютной величине весьма близкой к пределу прочности пород на разрыв.


И последнее: расчетные методы, основанные на указанном выше энергетическом подобии, могут быть использованы при решении задач, связанных с изучением строения Земли, в частности - для уточнения толщины твердой земной коры как основного источника естественных природных землетрясений, обусловленных хрупким разрушением породы.

Часть II.
О возможности и условиях реализации фазового перехода "твердое тело - газ" в процессе ударного сжатия


Согласно выводам работы [1], "если ударная волна очень мощная и внутренняя энергия нагретого вещества (1 во много раз превосходит энергию связи атомов U (равную теплоте испарения при нуле температуры), то при расширении вещества до низкого (нулевого) давления после выхода ударной волны на свободную поверхность вещество полностью испаряется и ведет себя при разгрузке как газ*)" ([1], с.593), а в сноске указано: " *) Иногда говорят об "испарении" вещества в самой ударной волне. Такое утверждение является неправильным, если под "испарением" понимать фазовый переход в обычном термодинамическом смысле. Называть плотное вещество "жидкостью" или "газом" можно лишь в условном смысле, в зависимости от соотношения между кинетической энергией теплового движения атомов и потенциальной энергией их взаимодействия. Переход от "жидкости" к "газу", если нагревать вещество при постоянном объеме, осуществляется непрерывно. Вообще, нужно помнить, что при давлениях и температурах выше критических все вещество однородно и разделения фаз не происходит. Следует заметить, что утверждение о том, что в достаточно сильной ударной волне вещество перестает быть твердым, имеет вполне реальный физический смысл (твердое вещество плавится)."


Иными словами, в рамках существующей теории ударных волн явление фазового перехода "твердое тело - газ" связывается только с процессом разгрузки твердого вещества, а непосредственно в процессе ударного сжатия допускается лишь возможность его пластического течения или плавления ([1], с.584 - 588).


Но как тогда быть с таким логическим примером: допустим, твердое тело граничит с абсолютно жестким полупространством, в направлении которого по твердому телу движется мощная ударная волна. Означает ли сказанное выше, что после ее выхода на границу раздела в силу отсутствия свободного для разгрузки пространства фазовый переход "твердое тело - газ" реализован не будет ? Представляется, что это не так, поскольку затраты энергии движущейся ударной волны на изменение параметров состояния вещества не зависят от того, дойдет она до свободной для последующей разгрузки поверхности или не дойдет.


В данной работе предложена гипотеза о возможности реализации фазового перехода "твердое тело - газ" непосредственно в процессе ударного сжатия и дается ее обоснование, сущность которого заключается в следующем.

Очевидно, что решение задач, связанных с действием взрывных, ударных и других кратковременных динамических нагрузок, основывается на некоторых модельных представлениях об изменении свойств среды, в частности, формализованных в виде ударной адиабаты.


Рассмотрим одну из таких моделей - адиабатическую модификацию уравнения состояния Тэта для твердых тел [2]:



(2.1)

где 

 - скачок давления на фронте волны, распространяющейся по невозмущенной среде, кг/м2; 

 - плотность невозмущенной среды, кг(с2/м4; 

 - скорость звука в невозмущенной среде, м/с; ( - плотность при давлении 

 , кг(с2/м4.


Данная форма представления ударной адиабаты предполагает необходимость определения параметров A и n либо экспериментально (опыты по ударному сжатию), либо расчетными методами (решение термодинамических уравнений). Например, согласно теории сжимаемости, изложенной в работе [3], в уравнении (2.1) вместо произведения 

 используется модуль объемного сжатия, значения параметров A и n равны 1 + ( , где ( - коэффициент Грюнайзена.


Достаточно представительное обобщение разрозненных экспериментальных данных по ударной сжимаемости горных пород, металлов и других родственных твердых материалов выполнено в работе [4], где на основе анализа распределения экспериментальных точек в координатах 

 и 

 (где u - скорость частиц на фронте ударной волны) авторами показано, что в диапазоне 

 значение A = 5.5 и n = 5, в диапазоне 

  значение A = 3 и n = 3 (при этом относительное отклонение опытных точек от обобщенной ударной адиабаты (2.1) лежит в пределах 10 %). Кроме того, показано, что коэффициент Грюнайзена является функцией степени сжатия материала.


Вместе с тем необходимо отметить, что формула (2.1) при наличии аппроксимирующих коэффициентов A и n может рассматриваться лишь как некоторая корреляционная зависимость, которая отражает распределение экспериментальных данных, но не позволяет выявить некоторые особенности протекающих при этом процессов и явлений.

В этой связи определенный интерес могут представлять выводы, полученные в результате уточнения структуры ударной адиабаты (2.1).


При выборе структуры будем исходить из следующих соображений:


- уравнение должно предусматривать наличие какого-либо удельного энергетического параметра, характеризующего среду в ее начальном состоянии, вне зависимости от динамики предстоящего нагружения;


- уравнение не должно содержать каких-либо дополнительных (или аппроксимирующих) числовых коэффициентов, не имеющих явного физического смысла;


- описание каждого нового состояния среды должно учитывать не только уровень текущей нагрузки, но и характер предыдущего состояния.


Исходя из этих соображений и приняв в качестве указанного энергетического параметра величину 

 как удельную энергию среды в начальном, невозмущенном состоянии (

 , кгм/м3), запишем уравнение (2.1) в следующем виде (P - P0 = Pуд):




(2.2)

или в координатах, предложенных в работе [4]:




(2.3)

 
Тогда для параметра 

соответственно имеем:




(2.4)

[image: image5.png]AP

1.2

1.0

08

0.6

04

02

0.0

I
al
o2
<3 ys
-
ad |
»5 |
/a -6
®7 |
0.0 02 04 06 M




Рис. 2.1. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных [4]: 1 - мрамор; 2 - кварц; 3 - парафин; 4 - NaCl монокристалл; 5 - CO2 твердая; 6 - туф розовый; 7 - туф белый (кружками без точек показаны данные по сжимаемости алюминия по [2]).
[image: image6.png]AP

1.0

08

0.6

04

02

0.0

+ o -

x

A v DB

10

<G 4>

B vV A

11

12

3

I

15

16

17





Рис. 2.2. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных [4]: 1 - Co; 2 - Be; 3 - Th; 4 - Tl; 5 - Zn; 6 - Cd; 7 - Zr; 8 - Ag; 9 - Au; 10 - Cr; 11 - Mo; 12 - Ni; 13 - Ti; 14 - V; 15 - W; 16 - Sn; 17 - Cu.


Как видно из рис. 2.1 и 2.2, заимствованных из работы [4], результаты расчетов по формуле (2.4), нанесенные на график в виде кривой I, практически полностью подтверждаются распределением независимых экспериментальных данных и достаточно точно соответствует обобщенной адиабате (2.1) при указанных значениях аппроксимирующих коэффициентов A и n (кривая II).

Дальнейшие рассуждения (в рамках существующей теории ударных волн, допускающей сколь угодно большое сжатие вещества) построим следующим образом. Примем показатель степени в уравнении (2.2) равным единице*) . В этом случае мы получим равенство вида 

, где левая часть представляет собой потенциальную энергию сжатого объема, а правая - потенциальную энергию в объеме деформации. Иными словами, увеличение потенциальной энергии сжатого объема происходит за счет перекачки начального запаса потенциальной энергии тела из объема 

 в объем 

.

С учетом этого запишем равенство (2.4) в виде, соответствующему чистому механическому (только за счет изменения объема без изменения температуры) сжатию (назовем его "холодным" сжатием):



(2.5)


Поскольку в общем случае давление является характеристикой удельной энергии сжатого объема, полное значение ударного давления (Pуд будем определять как сумму приведенной удельной потенциальной энергии "холодного" сжатия и приведенной удельной кинетической энергии деформирования:



(2.6)


На рис. 2.3, заимствованном из работы [4], нанесены дополнительно кривая I, которая соответствует "холодному" сжатию ((P),  и  кривая II, которая соответствует ударному сжатию ((Pуд). Как видим, аппроксимирующая кривая III обобщенной адиабаты (1) при указанных значениях коэффициентов A и n, и кривая II расположены практически рядом, что свидетельствует о справедливости полученной зависимости (2.6).

Далее, используя предлагаемую зависимость (2.2), определим сжимаемость твердой среды, в соответствии с [5], как  ( = - (1/V)((dV/dP) :



(2.7)


Отсюда следует, что при (Pуд + 1 = exp(1) среда становится несжимаемой и дальнейшее увеличение ее энергии за счет уменьшения объема становится невозможным (такое увеличение может быть обеспечено только в результате перехода кинетической энергии в тепловую).
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Рис. 2.3. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных [4]: 1 - парафин; 2 - CO2 твердая; 3 - NaCl монокристалл; 4 - Cd; 5 - Cu; 6 - Pb; 7 - Sn; 8 - Zn; 9 - туф белый; 10 - туф розовый.
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Рис. 2.4. Сопоставление графиков сжимаемости.

Значения параметров (Pуд и M, соответствующие условиям, при которых, согласно (2.7), сжимаемость среды становится равной нулю, отмечены на рис. 2.3 стрелками. Как видим, примерно с этого момента начинается существенный вклад кинетической энергии в увеличение общей энергии среды. При этом, поскольку среда перестает быть сжимаемой, кинетическая энергия ударного сжатия переходит в тепловую энергию, что приводит к увеличению температуры и, соответственно, давления, что и отражено на рис. 2.3 распределением экспериментальных точек.

Полученное уравнение (2.7) графически представлено на рис. 2.4 кривой I. Здесь же кривой II показан соответствующий график, построенный при n = 5 по формуле, полученной из обобщенной ударной адиабаты (2.1): 
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(2.8)


Как видно из сопоставления указанных графиков, структура уравнения состояния в форме обобщенной ударной адиабаты (2.1) не позволяет выявить наличия нулевой сжимаемости, то есть предполагает возможность неограниченного уменьшения объема при неограниченном возрастании сжимающей нагрузки.


Не совсем обычный характер поведения кривой I (рис. 2.4) позволяет предположить, что точка нулевой сжимаемости может оказаться точкой фазового перехода.

Для проверки этого предположения были выполнены оценочные расчеты удельной теплоты перехода (q, Дж/кг) для металлов, перечисленных в [4], а также для NaCl и CO2 твердой. Расчеты выполнялись с учетом полученного вывода о переходе кинетической энергии в тепловую по следующей формуле:




(2.9)

где 

 - критическое значение, определяемое из (2.4) для точки нулевой сжимаемости.
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Рис. 2.5. Сопоставление расчетных и табличных значений удельной теплоты перехода.

Сопоставление расчетных значений (qр) с табличными данными (qт) , приведенными в [6], показало (рис. 2.5), что полученные по (2.9) удельные теплоты соответствуют удельным теплотам кипения или сублимации, то есть переходу в газообразное состояние*). Коэффициент вариации при оценке отклонения расчетных и  табличных данных составил менее 30 %, что дает основание считать гипотезу о фазовом переходе в нулевой точке сжимаемости правдоподобной.


В этой связи вернемся к зависимости (2.7), определяющей динамическую сжимаемость, и преобразуем его к следующему виду:




(2.10)




Рис. 2.6. Представление динамической сжимаемости как суммы двух сжимаемостей:

1 - (P ; 2 - (T .


Из этой формулы видно, что динамическая сжимаемость может быть представлена как сумма двух слагаемых, первое из которых ((P) соответствует сжимаемости, обусловленной изменением внешнего (ударного) давления без изменения температуры, а второе ((T) - сжимаемости, обусловленной изменением внутреннего (теплового) давления под действием температуры, то есть ( = (P + (T . Причем второе слагаемое, как видно из (2.10), имеет знак минус, что свидетельствует об увеличении объема при увеличении ударного давления, а соответственно и температуры сжатого объема.


Отсюда становится понятен механизм появления "нулевой" сжимаемости (рис. 2.6): по мере увеличения ударного давления действиям внешней нагрузки усиливается внутреннее противодействие, обусловленное ростом температуры сжатого вещества, что при определенных условиях (как показано выше , при (Pуд = exp(1) - 1) приводит к взаимной компенсации попыток изменения объема ((V = 0).


Рассмотрим теперь уравнение ударной адиабаты (2.2) еще раз и дополним квадратные скобки двумя слагаемыми (/(0 с разными знаками:




(2.11)


Это позволяет преобразовать равенство (2.2) к виду:




(2.12)


Отсюда видно, что ударное давление Pуд определяется суммой двух слагаемых, причем первое слагаемое, легко преобразуемое к виду 

 , представляет собой давление "холодного" сжатия*) , а второе слагаемое, в соответствии со структурой формулы (2.6), - "тепловое" давление, обусловленное изменением термодинамических параметров состояния вещества в сжатом объеме (такое изменение, как было показано выше, является результатом перехода кинетической энергии ударного сжатия в тепловую энергию сжатого объема).


Но тогда уравнение (2.12) по своей структуре представляет собой ни что иное как уравнение Ми-Грюнайзена, которое, согласно [7], в общем виде (на объем V грамм-атома) может быть записано следующим образом:




(2.13)

где G(V) - потенциальная энергия сжатого объема, зависящая только от объема; 

 - среднее значение кинетической энергии колебаний решетки; ( - параметр Грюнайзена.


Как видим, в отличие от (2.13) в полученном уравнении (2.12) параметр Грюнайзена скрыт. Для его определения выполним некоторые преобразования, сущность которых заключается в следующем.


Поскольку в общем виде удельная теплота (q) может быть выражена через теплоемкость (cт) и температуру (T), раскроем равенство (2.9) с учетом (2.4):




(2.14)


Далее, перепишем уравнение (2.12) в следующем виде:




(2.15)

или в приведенных к 

 единицах




(2.16)

где X - некий неизвестный параметр.


Как было показано выше, в точке нулевой сжимаемости справедливы следующие соотношения: 

, 

 и 

. С учетом этого, а также подставляя вместо произведения cт(T его значение по (2.14), из (2.16) получаем решение относительно неизвестного параметра X:




(2.17)


Обозначив второй сомножитель правой части равенства (2.17) как 

 (то есть 

), уравнение (2.16) можно переписать в виде (звездочка обозначает принадлежность параметра точке нулевой сжимаемости):




(2.18)


Поскольку при нагревании твердого тела при постоянном объеме вся подводимая к нему тепловая энергия переходит в энергию колебаний решетки, уравнение (2.18) можно представить как




(2.19)


Из сравнения (2.19) и (2.13) становится очевидным, что параметр 

 представляет собой коэффициент Грюнайзена в точке фазового перехода. При этом, как видно из формулы (2.17), эта величина является постоянной для любого твердого вещества (

).


С физической точки зрения факт такого постоянства объясняется тем, что в отличие от твердого состояния вещества, при котором атомы совершают только колебательное движение относительно центров равновесия, в результате фазового перехода (в точке нулевой сжимаемости) все атомы приобретают хаотическое поступательное движение, при котором разница в свойствах находящихся в твердом состоянии веществ, обусловленная строением их кристаллической решетки, исчезает, поскольку конечным результатом указанного фазового перехода является образование атомарного газа. Это объяснение согласуется с изложенным в работе [7] при рассмотрении теплового движения атомов, согласно которому при высоких температурах "атомы могут почти свободно перемещаться по телу. Тепловое движение при этом теряет характер колебаний и приближается скорее к хаотическому, наподобие газового: вещество превращается в плотный газ из сильно взаимодействующих атомов" ([7], с.541).


Далее, поскольку в точке нулевой сжимаемости согласно предлагаемой гипотезе происходит переход вещества из твердого состояния в газообразное, рассмотрим уравнение (2.12) с точки зрения идеального газа.


В этом случае это равенство можно представить в следующем виде:




(2.20)

где Rm - универсальная (молярная) газовая постоянная, Дж/(кмоль (K); 

 - абсолютная температура в точке фазового перехода, K; ( - молекулярная масса, кг/кмоль: 9.81 - коэффициент согласования размерностей.


Результаты сопоставления температур в точке фазового перехода, рассчитанных по (2.20) и по (2.18) для элементов, перечисленных в таблице 2.1, показаны на рис. 2.7, откуда видна хорошая сходимость практически для всех элементов, кроме бериллия (отмечен кружком), для которого, по-видимому, опубликовано неточное значение удельной теплоемкости.

Таблица 2.1

Характеристики элементов (по [4, 6])

№
Элемент
(0 , кг(с/м4
cp , м/с
( , кг/кмоль
cт , кДж/(кг(K)

1
Алюминий
274
6260
26.980
0.903

2
Бериллий
188
7800
9.012
1.824

3
Ванадий
622
5180
50.940
0.481

4
Висмут
997
2180
209.000
0.124

5
Вольфрам
1955
4050
183.900
0.132

6
Железо
801
5100
55.850
0.447

7
Золото
1960
3050
197.000
0.129

8
Иридий
2285
2560
192.200
0.131

9
Кадмий
891
2410
112.400
0.231

10
Кобальт
900
4630
58.930
0.421

11
Медь
908
3980
63.550
0.384

12
Молибден
1040
5190
95.940
0.249

13
Никель
905
4630
58.700
0.444

14
Олово
743
2760
118.700
0.217

15
Платина
2187
3960
195.100
0.133

16
Свинец
1154
2020
207.200
0.129

17
Серебро
1070
3190
107.900
0.235

18
Таллий
1210
1830
204.400
0.129

19
Титан
460
4840
47.900
0.523

20
Торий
1190
2050
232.000
0.113

21
Хром
725
5150
52.000
0.453

22
Цинк
728
3030
65.380
0.389

23
Цирконий
662
3330
91.220
0.278
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Рис. 2.7. Сопоставление температур, рассчитанных по формулам (2.20) и (2.18).

Далее, приравняв между собой (2.20) и (2.18), получаем выражение для молярной теплоемкости в точке фазового перехода cт(() = ((cт :




(2.21)


Как видим, молярная теплоемкость cт(() , рассчитанная с использованием значения параметра Грюнайзена 

 , установленного для точки фазового перехода, также является величиной постоянной и равной cт(()  ( 24.466 Дж/(моль(K) или 5.841 кал/(моль(K), что хорошо согласуется с данными работы [2], в которой указано, что при высоких температурах эта величина стремится к значению 5.955 кал/(моль(K). C физической точки зрения факт такого постоянства объясняется тем же, что и постоянство параметра Грюнайзена 

 - образованием в точке фазового перехода атомарного газа.


Учитывая, что в соответствии с (2.17) параметр Грюнайзена в точке фазового перехода не зависит от типа твердого вещества и является величиной постоянной (

= const), формула (2.21) может быть использована также и для расчета удельной теплоемкости для различных по своим свойствам (в твердом состоянии) веществ.


Результаты сопоставления рассчитанных по (2.21) и табличных значений удельной теплоемкости для элементов, перечисленных в таблице 2.1, представлены на рис. 2.8, откуда видна хорошая сходимость практически для всех элементов, опять же кроме бериллия (отмечено кружком).
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Рис. 2.8. Сопоставление табличных и расчетных значений удельной теплоемкости.


В качестве дополнительной иллюстрации справедливости полученных выводов и корректности установленных решений приведем несколько примеров.


В работе [7] отмечено: "Теплоемкость равна 3(k на атом лишь в том случае, если тепловое движение атомов имеет колебательный характер. При достаточно высоких температурах атомы свободно перемещаются по телу; теплоемкость соответствует только поступательным степеням свободы атомов и равна 3/2(k на атом, как в одноатомном газе. Переход от колебательного движения атомов к поступательному и связанное с ним уменьшение теплоемкости происходит постепенно в областях таких температур, при которых кинетическая энергия атома 3/2(k порядка высоты потенциального барьера для перемещения атомов в теле (U/N. Эффективной границей, разделяющей области с предельными значениями теплоемкости 3(k и 3/2(k ,  может служить температура Tk = 2/3((U /k/N".


Иными словами (учитывая ранее приведенную цитату о том, что поступательное движение соответствует условиям, когда "вещество превращается в плотный газ из сильно взаимодействующих атомов"), речь идет об условиях перехода вещества из твердого состояния в газообразное.


Там же указано, что, например, для железа нормальной плотности температура Tk ( 20 000 К, а потенциальный барьер составляет (т ( 2.5 эв на атом. Расчеты, выполненные по приведенным выше формулам для железа с начальными параметрами (0 = 801 кг(с2/м4, cp = 5850 м/с (согласно [7]) показывают следующее: энергетический барьер, определяемый по формуле (2.12) как тепловое давление ((т = Eтепл/V* или (т = Pтепл = Pуд - Pхол) составил 3.491(1010 кг(м/м3 (или (т ( 2.58 эв на атом); температура, рассчитанная по формуле (2.18), равна 

 = 20246 К, рассчитанная по формуле (2.20), равна 

 = 20659 К. Как видим, сходимость с указанными в [7] значениями достаточно высока, что дает основание считать полученные выводы справедливыми, а установленные закономерности - корректными.

Далее, в работе [7] для железа нормальной плотности приведена интерполяционная зависимость тепловой энергии атома (E, эв) от температуры (Tэв , эв), справедливая для интервала температур (по Кельвину) от 20000 до 30000 градусов:




(2.22)


Для выполнения сравнительных оценок тепловой энергии в указанном диапазоне температур (включающих не только точку нулевой сжимаемости) необходимо иметь общий вид зависимости параметра Грюнайзена применительно к полученному уравнению состояния.


Такая зависимость может быть получена из сравнения между собой "тепловых" давлений в формулах (2.12) и (2.15) с учетом (2.14):




(2.23)


Сопоставления результатов расчетов, выполненных по формуле (2.18) для указанного диапазона температур (путем подбора необходимых значений ударного давления, обеспечивающих температуры 20000 ( 30000 К), с данными, полученными по интерполяционной зависимости (2.22), показали достаточно хорошую сходимость - разница не превысила 12 %.


Проанализируем структуру формулы (2.23), для чего приведем его к следующему виду:



(2.24)


Отсюда следует, что коэффициент Грюнайзена характеризует соотношение между тепловым давлением (числитель) и плотностью распределения в объеме V работы ударного сжатия (знаменатель).


Еще один пример. На рис. 2.9, заимствованном из работы [8], дополнительно нанесены две кривые (график 1 ударного давления Pуд и график 2 "холодного" давления Pхол), полученные с использованием зависимости (2.12).


Как видно из этого рисунка, графики "холодного" давления по (2.12) и по [8] несколько (30 ( 50 %) различаются, что вполне естественно, поскольку использовались различные модельные представления о процессе "холодного" сжатия (однако при этом следует обратить внимание, что в точке нулевой сжимаемости, которая показана на рисунке вертикальной штриховой линией, значения холодного давления по (2.12) и по [8] примерно одинаковы - разница не превышает 7 %).
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Рис. 2.9. Экстраполяция кривой сжимаемости железа при T = 0 К (ТФ - расчетная кривая по Томасу-Ферми; ТФД - расчетная кривая по Томасу-Ферми-Дираку; И - изотерма по Иенсену; Pх - холодное давление по [8]; Pг - динамическая адиабата по [8]; пунктир - экстраполяционный участок изотермы.


Но это не главное. С точки зрения рассматриваемой гипотезы важно то, что величина ударного давления, полученная по установленной зависимости (2.12), в точке нулевой сжимаемости практически совпадает с величиной, определяемой статистической моделью атома Томаса-Ферми-Дирака: как видно из рис. 2.9, график 1 ударного давления Pуд по (2.12) пересекает график "Т.Д.Ф." в точке нулевой сжимаемости. Но, как известно [7], модель Томаса-Ферми-Дирака описывает параметры термодинамического состояния плотного газа (причем, в отличие от модели Томаса-Ферми, модель Томаса-Ферми-Дирака учитывает обменную энергию, то есть не только силы отталкивания, действующие между атомами, но и силы притяжения). А это означает, что точка пересечения графиков 1 и "Т.Д.Ф." относится к области плотного газа, то есть гипотеза о фазовом переходе "твердое тело - газ" в точке нулевой сжимаемости снова подтверждается.

Проверим теперь, достаточно ли корректно отражает полученная для "холодного" давления зависимость 

 силы взаимодействия между атомами (силы притяжения и силы отталкивания).


Для этого определим работу "холодного" сжатия 

 :




(2.25)


Учитывая, что Aхол - это затраты энергии, необходимые для изменения объема от Vo до V, энергию "холодного" сжатия берем с обратным знаком (Eхол = - Aхол). При этом плотность распределения энергии "холодного" сжатия составит 

. Далее, для выявления удельной энергии взаимодействия 

, обусловленной только силами притяжения или отталкивания, из плотности 

 нужно вычесть удельную энергию 

 , то есть 

.


В итоге получаем следующее равенство:




(2.26)

где 

 - объемная деформация (

), ед.


При выборе функции, описывающей потенциал взаимодействия ((r) двух частиц решетки, Ми исходил из представления силы взаимодействия состоящей из двух частей: из силы притяжения, обуславливающей связанность частиц в кристалле, и из силы отталкивания, препятствующей атомам "упасть" друг на друга; при этом силы отталкивания убывают с расстоянием быстрее, чем силы притяжения. Отсюда была получена следующая зависимость [7]:



;           (n > m)
(2.27)


Для того чтобы сопоставить зависимости (2.26) и (2.27), обозначим расстояние между атомами в состоянии покоя как 

. Тогда любое отклонение от состояния равновесия на величину (r приведет к соответствующему изменению расстояния 

. Переходя к относительным единицам, можно записать: 

, где 

 - относительная линейная деформация, которая связана с объемной деформацией 

 соотношением 

, что позволяет корректно сопоставить зависимость (2.26) с зависимостью (2.27), выраженной в относительных единицах как




(2.28)
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Рис. 2.10. Расчетные графики зависимости потенциальной энергии взаимодействия при "холодном" сжатии.

График зависимости (2.26) представлен кривой 1 на рис. 2.10, откуда видно, полученная зависимость (2.26) соответствует так называемой потенциальной кривой, отражающей изменение потенциальной энергии взаимодействия атомов при любом отклонении от положения равновесия.


Выполненный анализ показал, что полученный график зависимости (2.26) может быть достаточно точно аппроксимирован зависимостью вида (2.28) со следующими значениями параметров A, B, ( и (:




(2.29)


Как видим, в этом выражении условие n > m, предъявляемое к зависимости общего вида (2.27), выполняется. При этом потенциал сил отталкивания равен 

, а потенциал сил притяжения 

. Графики этих двух потенциалов представлены на рис. 2.10 соответственно кривыми 2 и 3, характер поведения которых не противоречит известным представлениям.


Вместе с тем, если придерживаться общепринятого представления потенциала взаимодействия как суммы двух потенциалов (отталкивания и притяжения), то полученную зависимость (2.26) можно представить в виде суммы двух потенциалов: сил отталкивания 

, сил притяжения 

. Графики этих потенциалов представлены на рис. 2.10 соответственно кривыми 4 и 5. Как видим, если общий характер поведения потенциала сил притяжения не изменился (по-прежнему монотонно убывающая по абсолютному значению функция без смены знака на противоположный), то характер поведения потенциала сил отталкивания стал иным: во-первых, в точке равновесия (

) этот потенциал становится равным нулю, а во-вторых - при деформациях растяжения (

) потенциал меняет знак на противоположный, то есть силы отталкивания становятся силами притяжения. Кроме того, имеет место выраженный минимум (или максимум для возникших сил притяжения).


Попробуем разобраться в физическом смысле такого поведения указанных потенциалов 

 и 

, отличном от общепринятого (кривые 2 и 3 на рис. 2.10).


Как уже было отмечено выше, потенциал сил отталкивания в точке равновесия равен нулю (

). При этом потенциал сил притяжения (кривая 5 на рис. 2.10) равен 

. А это означает следующее: целостность структуры твердого тела в состоянии покоя (связанность частиц в кристалле), способность твердым телом сохранять свою форму обуславливается только силами притяжения, которые, собственно, и препятствуют "рассыпанию" твердого тела на элементарные частицы. При этом энергия покоя составляет 

 (напомним, что при 

 объем 

) или, что то же, удельная энергия покоя составляет 

. Аналогичный вывод следует и из зависимости (2.29) при 

.


Отсюда следует, что параметр 

 представляет собой удельную энергию покоя твердого тела.


Вернемся еще раз к зависимости (2.26), из которой следует, что удельная энергия взаимодействия 

 равна нулю при 

. Учитывая постоянство массы вещества в рассматриваемом объеме, данное значение объемной деформации приводит к соотношению плотностей 

. Однако выше было показано, что уменьшение объема может быть реализовано только до точки нулевой сжимаемости, для которой предельная плотность составляет 

. Величина 

 представляет собой нереализованное уплотнение, которое можно выразить как




(2.30)


Представим теперь зависимость (2.12) в обобщенном виде как 

 или в приведенных к 

 единицах как 

. Отсюда для точки нулевой сжимаемости (фазового перехода), в которой 

 и 

, получаем величину 

:




(2.31)


Сравнивая между собой зависимости (2.30) и (2.31), мы видим, что нереализованная степень уплотнения соответствует величине приведенного к 

 теплового давления, что позволяет записать:




(2.32)


Иными словами, удельная энергия нереализованной деформации "холодного" сжатия реализуется в форме удельной тепловой энергии (или теплового давления 

 в объеме 

).


И еще одна деталь. 

Фундаментальные зависимости для силы гравитационного взаимодействия двух тел и силы взаимодействия двух зарядов определяют эти силы обратно пропорциональными квадрату расстояния (F ( 1/r2). С учетом этого энергия взаимодействия, в общем виде рассчитываемая как 

, оказывается обратно пропорциональной расстоянию в первой степени (W  ( 1/r). При условном единичном поперечном сечении цилиндрического объема между двумя телами или двумя зарядами получаем W  ( 1/V. Именно такая пропорциональность получена для потенциала сил притяжения 

 в зависимости (2.26).


Таким образом, изложенные результаты анализа позволяют сделать вывод о корректности учета сил взаимодействия между атомами твердого тела, при этом найдено достаточно логичное и, главное, физичное объяснение выявленному отклонению от общепринятого в характере поведения потенциалов сил отталкивания и притяжения, а также показано, что нереализованная при "холодном" сжатии энергия реализуется в форме тепловой энергии, то есть закон сохранения энергии выполняется.


Это в свою очередь дает основание высказать предположение о справедливости предложенной гипотезы, согласно которой точка нулевой сжимаемости, выявленная после уточнения структуры ударной адиабаты, все-таки существует и в этой точке реализуется фазовый переход "твердое тело - газ".

Дополнительная оценка справедливости полученных выводов о возможности реализации фазового перехода в точке нулевой сжимаемости (а также проверка возможности практического использования полученных зависимостей) была выполнена на примере двадцати подземных ядерных взрывов, при которых испарение породы вблизи заряда очевидно и не вызывает сомнения.

Количество энергии, выделенной при ядерном взрыве, можно выразить через параметры установленного фазового перехода следующим образом:




(2.33)

где Q - тротиловый эквивалент ядерного взрыва, кг; Uуд - удельная энергия тротила, кгм/кг; P* - давление в точке фазового перехода, кг/м2; V* - объем, в пределах которого порода прошла фазовый переход, м3.

Далее, поскольку состояние продуктов фазового перехода является равновесным, запишем:




(2.34)

где Ph - противодавление (с учетом прочности среды на одноосное сжатие) на глубине размещения ядерного заряда, кг/м2; Vкп - объем котловой полости, м3; k - показатель адиабаты для равновесного состояния газа (k = 1.4, [9]), ед.


Тогда формулу для расчета радиуса котловой полости можно представить как:




(2.35)
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Рис. 2.11. График соответствия рассчитанных по (2.35) и фактических значений Rкп.


Результаты сопоставления рассчитанных по (2.35) и фактических (приведенных в работе [3] и использованных там же для аналогичных сопоставлений) значений Rкп представлены на рис. 2.11 в виде графика соответствия. Характеристики соответствия следующие: среднеарифметическое значение - 1.068 ( 0.0956 при параметре надежности прогнозирования 0.99, среднеквадратичное отклонение - 0.150, коэффициент вариации - 14.0 %. Как видим, сходимость достаточно высокая.

В работе [15] приведена уточненная Хердом формула Клоссмана для расчета радиуса полости, полученная на основе статистической обработки экспериментальных данных:




(2.36)


В этой формуле E и ( (модули Юнга и сдвига соответственно) в мегабарах, Rкп и W - в метрах, Q - в килотоннах, ( - в г/см3. Средние значения множителя (E0.62((-0.24((-0.67) равны: для гранита - 1.513, для соли - 1.721, для риолита - 1.758, для туфа - 1.927, для аллювия - 1.761.
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Рис. 2.12. График соответствия значений Rкп , рассчитанных по формуле  (2.35) и по эмпирической зависимости (2.36).


На рис. 2.12 приведен график соответствия результатов расчета по формуле (2.35) и по приведенной выше формуле (2.36) Херда-Клоссмана. Характеристики соответствия следующие: среднеарифметическое значение - 0.989 ( 0.057 при параметре надежности прогнозирования 0.99, среднеквадратичное отклонение - 0.089, коэффициент вариации - 9.0 %. Как видим, и в этом случае можно говорить о достаточно высокой сходимости результатов расчетов.


Учитывая возможные отклонения в определении тротилового эквивалента, которые согласно данным таблицы 1.1  достигают 20 % и более, в обоих случаях характеристики соответствия свидетельствуют о справедливости полученных выводов и соотношений.


В заключение хотелось бы привести еще один пример.


Учитывая достаточно большое количество снимков метеоритных кратеров на Луне и других планетах, не имеющих плотной атмосферы, легко убедиться в том, что практически все кратеры (независимо от их размеров) имеют правильную круглую форму. Это свидетельствует о реализации колоссального запаса энергии при взрыве точечного источника, которым является метеорит, обладающий высокой скоростью в момент удара. Поскольку очевидно, что углы падения метеоритов различны, образование только круглых кратеров подтверждает факт реализации взрыва точечного источника большой мощности, когда угол падения не играет существенной роли - важно только, чтобы нормальная к поверхности преграды составляющая скорости движения метеорита оказалась не ниже значения, характеризующего фазовый переход.
Выводы по части II

Итак, какие можно сделать выводы ?

Во-первых, уточнение структуры ударной адиабаты путем перехода от полуэмпирического вида к функциональному виду позволило преобразовать его в уравнение Ми-Грюнайзена. Иными словами, удалось получить решение, которое отражает обе модели представления физических процессов, происходящих при ударном сжатии твердых тел.


Во-вторых, в отличие от существующих решений новая форма представления ударной адиабаты позволяет выявить наличие точки нулевой сжимаемости при реальных, не бесконечно больших давлениях. При этом в рамках предложенной гипотезы в точке нулевой сжимаемости осуществляется фазовый переход вещества из твердого состояния в газообразное.


В-третьих, установлено, что зависимость, полученная для "холодного" давления, достаточно корректно учитывает силы взаимодействия (отталкивания и притяжения), при этом полученное решение для кривой потенциальной энергии взаимодействия атомов твердого тела не противоречит известным представлениям. Вместе с тем, обнаружена и объяснена разница в характере поведения потенциалов сил отталкивания и притяжения, несколько отличном от общепринятого.


И в-четвертых, проверка, выполненная на примере двадцати подземных ядерных взрывов, показала возможность практического использования полученных зависимостей, основанных на гипотезе о реализации фазового перехода "твердое тело - газ" в точке нулевой сжимаемости.
Часть III.
О некоторых "необычных" следствиях, вытекающих из изложенных выше решений


При анализе результатов расчетной оценки коэффициента сейсмического действия подземных ядерных взрывов ((с = Eс/E0 , ед.), выполненной на примере 105 типов пород по фактическим значениям (0 , cp , (р и (сж в соответствии с методикой, изложенной в части I, для зарядов Q = 0.001 кт, 1 кт, 1 Мт и 1000 Мт при глубине их размещения W/Q1/3 = 120 м/кт1/3 (условия камуфлетного взрыва, [1]), было установлено следующее.


Как видно из рис. 3.1, степень корреляции коэффициента (с с пределом прочности на разрыв ((р , кг/м2) существенно выше, чем с пределом прочности на одноосное сжатие (или, что то же, с коэффициентом f крепости пород по шкале проф. М.М.Протодьяконова). Это подтверждает высказанное ранее предположение о том, что предел прочности на разрыв является более адекватной прочностной характеристикой пород, нежели предел прочности на одноосное сжатие.


Вместе с тем, необходимо отметить два любопытных наблюдения:


- во-первых, как видно из этого же рисунка, по мере увеличения масштаба явления степень корреляции сопоставляемых параметров возрастает (особенно характерно это для распределения (с в функции (р);


- во-вторых, если для зарядов Q = 0.001 кт и Q = 1 кт существенной разницы в характере распределений сопоставляемых параметров не наблюдается, то по мере дальнейшего увеличения мощности взрыва (при Q ( 1 кт) становится видна тенденция к постепенному уменьшению коэффициента (с.
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Рис. 3.1. Характер корреляции коэффициента сейсмического действия взрыва с прочностью на сжатие и растяжение.


Первое наблюдение позволяет сделать следующее предположение: по мере увеличения масштаба явления различие между реальными свойствами пород в рассматриваемом объеме становится все менее существенным фактором, влияющим на количество выделенной сейсмической энергии (иными словами, с увеличением масштаба явления его энергетические параметры становятся все более прогнозируемыми для различных типов пород).


Действительно, из расчетных формул (1.4) - (1.21) при использовании ранее установленных корреляционных зависимостей, определяющих параметры (0 , cp , (р через коэффициент крепости f, следует, что 

. С другой стороны, вид аппроксимирующей зависимости, характеризующей распределение точек (с в функции (р для заряда Q = 1000 Мт и полученной методами математической статистики, показывает, что 

. Как видим, разница в показателях степени составляет менее одного процента.


Из второго наблюдения (выраженная тенденция к постепенному уменьшению коэффициента (с по мере увеличения масштаба явления) следует, что, по-видимому, должны существовать такие условия, при которых параметр (с становится равным нулю.

Анализ расчетных формул (1.4) - (1.21) показал, что параметром, который приводит к снижению (с , является определяемый по формуле (1.14) параметр (max , который при отношении Rmax/R0 = 20.5 приводит к разрыву функции.


С учетом этого, из формулы (1.19) при Rmax/R0 = 20.5 и противодавлении действию расширяющихся продуктов детонации 

 находим:




(3.1)


Для лучшего понимания физической сущности полученного решения преобразуем формулу (3.1) к следующему виду:




(3.2)

где (0 =  (п/g - массовая плотность породы; 

.


В левой части равенства (3.2) первое слагаемое представляет собой деформацию сжатия, обусловленную действием гравитационного давления на глубине Wmax , а второе - деформацию сжатия, обусловленную только прочностью породы (при гравитационном давлении равном нулю).


Правая часть равенства (3.2) представляет собой деформацию сжатия, обусловленную действием внешней нагрузки (в данном случае действием расширяющихся продуктов детонации).


Таким образом, из равенства (3.2) следует, что глубина Wmax - это предельная глубина, на которой деформация внешнего нагружения компенсируется деформацией противодавления. Соответственно, если нет избыточной деформации нагружения, то нет условий и для хрупкого разрушения породы.


Поскольку, как уже было показано всеми предыдущими сопоставлениями, использование энергетической аналогии между землетрясениями и подземными ядерным взрывами является достаточно корректным, то изложенный в предыдущем абзаце вывод применительно к естественным геодинамическим проявлениям можно интерпретировать следующим образом: Wmax - это предельная глубина, начиная с которой проявление хрупкого разрушения невозможно.




Рис. 3.2. Характер распределения предельных глубин в зависимости от предела прочности на одноосное сжатие.


Результаты расчетов для 105 типов пород по фактическим значениям  (0 , cp , (р и (сж приведены на рис. 3.2 в виде распределения в функции предела прочности на одноосное сжатие, а на рис. 3.3 - в функции предела прочности на разрыв. Как видим, какой-либо устойчивой корреляции с прочностными характеристиками (р и (сж не наблюдается.
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Рис 3.3. Характер распределения предельных глубин в зависимости от предела прочности на разрыв.


Диапазон предельных глубин составил примерно 50 - 120 км, причем (как видно из рис. 3.2 и 3.3, а также из гистограммы представленной на рис. 3.4) можно отметить явную приуроченность параметра Wmax к значениям 90 - 110 км.



Рис. 3.4. Гистограмма распределения предельных глубин.


И еще одно наблюдение: "гидростатическое" давление ((п( Wmax , кг/м2) во всем диапазоне изменения прочности пород на одноосное сжатие изменяется в достаточно узком диапазоне - (2.603 - 2.917)(108 кг/м2 (рис. 3.5) при среднем значении 2.794(108 кг/м2, а величина противодавления (* внешней нагрузке, которая в данном случае (использование энергетической аналогии между землетрясениями и подземными ядерным взрывами) возникает в результате расширения котловой полости при взрыве заряда ((* = (сж + (п( Wmax , кг/м2), остается постоянной и равной 2.938(108 кг/м2.



Рис. 3.5. Характер распределения гидростатического давления на предельных глубинах.

Характерно, что независимо от соотношения прочностных характеристик пород можно достаточно уверенно установить предельную границу изменения параметра 

: как видно из рис. 3.6, абсолютное большинство точек расположено в диапазоне 0.01 ( Y* (  0.1.
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Рис. 3.6. Характер изменения параметра Y для давления (*.

Вместе с тем, в работе [2] установлено, что "гидродинамический (нулевой) этап развития взрыва завершается, когда давление в полости будет иметь порядок Y = 0.1(((c2, т.е. будет порядка прочности монокристаллов". Иными словами, указанное давление является некоторой нижней границей, определяющей уподобление твердой породы несжимаемой жидкости.
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Рис. 3.7. Характер изменения параметра Y для давления (сж.

В то же время, как видно из рис. 3.7, максимальные значения указанного параметра при для давлениях, равных пределу прочности на одноосное сжатие (то есть для твердого тела), не превышают величины Yсж = 0.005, то есть не достигают нижней границы изменения Y* и более чем на порядок меньше указанного выше значения Y = 0.1.


Границы диапазона распределения точек, представленных на рис. 3.6, указывают на то, что наиболее вероятным состоянием вещества пород на предельных глубинах Wmax  является пластичное.


Для проверки этой гипотезы была выполнена оценка температур в предположении, что потенциальная энергия гравитационного сжатия породы на предельных глубинах в силу невозможности изменения объема переходит в тепловую энергию этого объема.


Расчеты выполнялись по известной из термодинамики формуле определения количества теплоты:




(3.3)

где m - масса вещества; cт - удельная теплоемкость; (T = T2 - T1 - изменение температуры.

Таблица 3.1

Средний химический состав литосферы и температуры плавления  (по [8]).

Компонент
( , %
Tпл , (C

SiO2
55.2
1610

TiO2
1.6
1810

Al2O3
15.3
2046

Fe2O3
2.8
1562

FeO
5.8
1374

MnO
0.2
1842

MgO
5.2
2825

CaO
8.8
2630

Na2O
2.9
920

K2O
1.9
707

P2O5
0.3
420






Как показано в работе [3], удельная теплоемкость минералов и пород зависит от их объемного веса (рис. 3.8). Вместе с тем, практически такой же характер изменения удельной теплоемкости наблюдается и для металлов, перечисленных в таблице 3.1 (рис. 3.9). Это позволило с достаточной степенью уверенности использовать установленную аппроксимирующую зависимость для учета изменения удельной теплоемкости при изменении плотности породы.
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Рис. 3.9. Зависимость между удельной теплоемкостью и плотностью металлов.
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Рис. 3.8. Корреляционная зависимость между удельной теплоемкостью и плотностью минералов (по [3]).

Расчеты, результаты которых представлены на рис. 3.10 распределением темных точек, показали, что значения температур находятся в достаточно узком диапазоне - примерно 960 - 1130 (C при среднем значении около 1043 (C.


Если сопоставить эти значения с величинами, указанными в таблице 3.1, то можно отметить, что для подавляющего количества компонент расчетные значения температур ниже температур плавления, однако допустить существенное увеличение пластичности вещества пород на предельных глубинах все-таки можно*).


Интересно сравнить расчетный диапазон температур со значениями, приведенными в [4] и полученными при непосредственных измерениях температуры лавы при извержениях вулканов (таблица 3.2).

Таблица 3.2

Максимальные наблюдавшиеся температуры базальтовых лав (по [4])

Местонахождение, породы
Т, (С
Примечание

Халемаумау, 1912, базальт, лавовое озеро
1210
Оптический пирометр.

Халемаумау, 1917, базальт, лавовое озеро
1120 - 1170
Конусы Зегера; погружение на 8 минут на глубину 8 - 13 м в лавовое озеро.

Ньямурагира, 1938, лейцитовый базальт, лавовые фонтаны
1095
Оптический пирометр.

Парикутин, 1944, базальт
1200 - 1250
Оптический пирометр.

Мауна-Лоа, 1950, базальт
1085 - 1135
Оптический пирометр.

Михара, 1951, базальт, поток
1125
Термопара платина/платина-родий.

Килауэа, 1952, базальт, фонтаны
1145
Оптический пирометр.

Килауэа, 1952, базальт, фонтаны
1110
Оптический пирометр.

Нирагонго, 1956, нефелинитовый фонтан в лавовом озере
980
Оптический пирометр.

Капелинья, Азорские острова, 1957, базальт
1005
Оптический пирометр.


Как видно из рис. 3.10, на котором пунктирными линиями показан диапазон изменения температур по таблице 3.2, расчетные значения температур весьма хорошо согласуются с данными измерений.


В качестве дополнительной проверки были выполнены расчеты геотермального коэффициента ((T, (C/км), который определялся как отношение расчетной температуры к соответствующей предельной глубине.




Рис. 3.10. Распределение расчетных значений температуры в зависимости от предельной глубины.
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Рис. 3.11. Характер распределения расчетных значений геотермального коэффициента для пород различной крепости.
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Рис. 3.12. Характер распределения фактических значений коэффициента Пуассона для 105 типов пород.


Как видно из рис. 3.11, расчетные значения геотермального коэффициента, диапазон которого составляет 7.8 - 19.6 (C/км при среднем значении 11.3 (C/км, достаточно хорошо согласуются с известными величинами, полученными для различных районов мира и приведенными в работе [4].


И еще одно любопытное наблюдение.


Как видно из рис. 3.12, распределение значений коэффициента Пуассона для пород, по фактическим параметрам  которых выполнялись все приведенные выше расчеты, достаточно четко ограничено снизу прямой, соответствующей зависимости следующего вида:




(3.4)


Как было показано выше, на предельных глубинах вещество пород обладает определенной текучестью (высокой пластичностью). Поэтому, предположив значение коэффициента Пуассона равным 0.5, из (3.4) получаем некоторое характерное значение параметра 

 кгм/м3.


Итак, в результате расчетных оценок имеем:


- наличие предельных глубин примерно от 50 до 120 км;


- достаточно узкий диапазон изменения "гидростатического" давления на этих глубинах: (2.603 - 2.917)(108 кг/м2;


- достаточно узкий диапазон изменения температуры на этих глубинах - от 960 до 1130 (C;


- невозможность проявления на предельных глубинах (и ниже) хрупкого разрушения и весьма высокая вероятность (учитывая значения температур) пластичного состояния вещества пород.


Проанализируем полученные результаты, для чего используем некоторые установленные различными исследователями данные и наиболее вероятные и общепринятые гипотезы о строении Земли*) (таблица 3.3).

Таблица 3.3

Основные данные о геосферах "твердой" Земли.

Геосферы
Подразделения геосфер
Буквенное обозначение
Глубина нижней границы, км

Земная кора
осадочный слой
A
до 20


"гранитный" слой
A
до 40


"базальтовый" слой
A
до 70

Мантия

субстрат
B
50 - 100


верхняя мантия
слой Гутенберга 
B
ок. 400



слой Голицына
C
ок. 900


нижняя мантия

D
2900

Ядро
внешнее ядро

E
4800




F
5100


субъядро

G
6371


Характерными границами, которые установлены сейсмическими методами и потому могут рассматриваться как наиболее достоверные, являются поверхность Мохоровичича и граница Гутенберга.

Принято считать , что поверхность Мохоровичича - это граница раздела между земной корой и мантией Земли, причем при переходе этой границы (сверху вниз) скорость продольных  сейсмических волн возрастает скачком  с 6.7 - 7.6 до 7.9 - 8.2 км/сек. Различные геофизические, геологические и другие данные указывают на то, что плотность вещества тоже возрастает скачком, предположительно, с 2.9 - 3.0 до 3.1 - 3.5 т/м3 (по [5] до 3.3 - 3.7 т/м3). 


Слой Гутенберга (астеносфера) характерен тем, что скорость распространения сейсмических волн в его пределах несколько меньше, чем в выше- и нижележащих слоях, что связывают с повышенной текучестью его вещества. Как указано в работе [5], "благодаря сравнительно малой вязкости и высокой пластичности астеносфера оказывается слоем, играющим особую роль: на ней как бы плавает вышележащая часть верхней мантии и земная кора. Возникает явление изостазии - относительно равновесного состояния земной коры: давление земной коры на уровне верхней границы астеносферы (около 100 км) оказывается повсеместно одинаковым, независимо от рельефа поверхности Земли".


Кроме того, из таблицы 3.3 видно, что диапазону глубин 50 - 100 км соответствует слой субстрата, то есть область, в которой породы могут находиться как в твердом, так и пластичном состоянии.


В качестве дополнительной информации используем некоторые данные о блочности земной коры, опубликованные в работах  [6, 7].
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Рис. 3.13. Распределение природных отдельностей по размерам (по [6], фрагмент рисунка).

В частности, на основе данных измерений более 500 блоков земной коры, расчлененной системой геологических разломов, в работе [6] было установлено, что средний размер блока по всем измерениям оказывается близким к 100 км. Как видно из сопоставления рис. 3.4, на котором представлена гистограмма распределения предельных глубин Wmax , и рис. 3.13, на котором представлена гистограмма распределения природных отдельностей по размерам (заимствовано из работы [6]), наблюдается достаточно хорошее согласие в диапазоне изменения указанных линейных размеров.


Авторы работы [7] сочли полезным собрать возможно большее число примеров существования "преимущественных размеров", использовав данные наблюдений в геологии, геофизике, горной науке. По данным таблицы 3.4, заимствованной из работы [7], согласно выводам авторов "выделяются четыре основные группы размеров (первый и последний столбцы едва ли следует принимать во внимание): - 10, 40 - 100, 100 - 120, 200 - 500 км, но, пожалуй, правильнее было бы объединить практически сливающиеся данные второй и третьей групп", то есть 40 - 120 км. Как видим, и в этом случае наблюдается достаточно хорошее согласие в диапазоне изменения линейных размеров (40 - 120 км по [7] и 50 - 120 км по расчетам предельных глубин, рис. 3.4).

Таблица 3.4

Преимущественные размеры (в км), определенные различными способами (заимствовано из работы [7])

Блоки земной коры


52-70
90-110


4000*

Землетрясения
0.4-0.75

25-60

160-320



Флуктуации P-волн

10-12
45-60
100-120
300-600



Тела Солнечной системы


40
100
240
1150
4400

* Эта величина соответствует среднему размеру континентальных плит


К сожалению, в указанных работах не приводятся данные по плотности пород в блоках соответствующих размеров, что могло бы в какой-то степени позволить оценить фактический уровень гравитационного давления на нижней границе блоков. Этот вопрос имеет достаточно принципиальное значение с точки зрения объяснения явления изостазии.


Как следует из формулы (3.1), с увеличением объемного веса пород (их плотности) предельная глубина Wmax уменьшается. Иными словами, в районах, сложенных такими породами, толщина земной коры должна быть меньше, что обусловлено примерным постоянством "гидростатического" давления на предельных глубинах или, что то же, на границе раздела земной коры и мантии (явление изостазии).


Вместе с тем, общепринято считать*) , что "подошва земной коры тем глубже погружена в субстрат, чем толще кора и чем она плотнее (тяжелее), поэтому горы имеют "корни", т.е. расположенные под ними выступы коры вниз". Еще один пример (речь идет о Памире и Гималаях): "Нижняя граница коры - граница Мохоровичича М - в этих областях образует корни гор, которые глубоко (на 30 - 40 км) по сравнению с платформенными равнинными районами внедряются в мантию" [8].


Как видим, между выводами, следующими из результатов расчетов, и общепринятой гипотезой существует некоторое разногласие.
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Рис. 3.14. Сопоставление общепринятой гипотезы (а) и выводов, следующих из результатов расчета (б).

Попробуем разобраться в причинах, для чего сопоставим две условные и выполненные в примерном линейном масштабе схемы, представленные на рис. 3.14.


При анализе схемы, соответствующей общепринятой гипотезе, обращают на себя внимание два момента: во-первых, при такой геометрии нижней границы земной коры не выполняются условия, отвечающие явлению изостазии, и во-вторых - в этом случае получаются наименее благоприятные условия для вулканической деятельности (которая, как известно, в подавляющем большинстве случаев приурочена именно к горным массивам), поскольку магма должна преодолеть значительную породную толщу, мощность которой, как видно из левой схемы на рис. 3.14, максимальна.


Правая схема на рис. 3.14 несколько иная: нижняя граница земной коры оказывается вогнутой, при этом расстояние, которое необходимо преодолеть магме для выхода на земную поверхность, минимально. Кроме того, как уже было показано выше, такая схема отвечает условиям изостазии.


В качестве подтверждения справедливости полученной расчетной схемы можно привести выдержку из работы [6]: "Следует отметить также, что А.В.Николаев, изучая неоднородность внутреннего строения земной коры различными методами, нашел, что средний размер такой неоднородности для Памира и Тянь-Шаня близок к 50 км".


В работе [9], например, отмечено, что при извержении вулкана Плоский Толбачик (п-ов Камчатка) летом 1975 г. в движение была приведена вся система разломов протяженностью 60 км, на которой располагался вулкан, а по сейсмическим данным глубина предполагаемого источника возбуждения извержения составила 30 - 80 км. Как видим, эти данные довольно хорошо согласуются с данными А.В.Николаева, а также (учитывая, что источником возбуждения извержения могут быть только процессы на границе земной коры и мантии) могут рассматриваться и в качестве справедливости полученной расчетной схемы (рис. 3.14, б).
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Рис. 3.15. Изменение давления с глубиной по данным [8].

И еще два сопоставления.


На рис. 3.15 точками показано распределение давления с глубиной, а на рис. 3.16 - аналогичное распределение для параметра 

(данные для построения обоих распределений заимствованы из [8] со ссылкой на [10]).


На этих же рисунках жирными горизонтальными отрезками (длина которых соответствует расчетному диапазону изменения предельных глубин) нанесены: на рис. 3.15 - установленный в результате расчетов диапазон изменения давления (2.603 - 2.917)(108 кг/м2, а на рис. 3.16 - характерное значение параметра 

 кгм/м3, установленное по распределению коэффициента Пуассона (рис. 3.12). Как видим, сходимость достаточно высокая в обоих случаях.
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Рис. 3.16. Распределение параметра 

 по данным [8].


Попробуем разобраться, что именно представляет собой характерное значение параметра 

 кгм/м3.


Для этого будем рассуждать следующим образом.


Известно [5], что определение физических свойств, которые впоследствии вносятся в различную справочную литературу и служат основой для решения целого ряда практических задач, осуществляется в лабораторных условиях на образцах, отобранных в самых разнообразных условиях - как на дневной поверхности, так и с глубин несколько сот метров и более при керновом бурении. Однако перед лабораторными испытаниями все образцы объединяет одно общее условие - они находятся в ненагруженном состоянии, то есть в состоянии, максимально отражающем неоднородность их структуры.


Основным параметром, характеризующим неоднородность структуры, является пористость (в качестве иллюстрации в таблице 3.5 приведены диапазоны изменения пористости для некоторых пород), причем степень ее влияния при прозвучивании образца (то есть при определение скорости cp) существенно выше, чем при определении объемного веса.

Таблица 3.5

Пористость некоторых пород (из [21]).

Породы
Пористость, %

Песчаники
5 - 30

Известняки
1.5 - 15

Доломиты
3 - 20

Габбро
0.6 - 1

Базальты
0.6 - 19

Диабазы
0.8 - 12

Сиениты
0.5 - 0.6

Граниты
0.1 - 5


Учитывая, что величина параметра 

 кгм/м3 была получена при условии формального равенства коэффициента Пуассона ( = 0.5 (что при статических нагрузках соответствует условию несжимаемости), предположим, что указанный параметр отражает условия полного отсутствия пористости.


Для проверки этого предположения воспользуемся выводами работы [11] и будем считать, что табличные данные (то есть результаты лабораторных испытаний) по скорости cp продольных волн и объемному весу (п получены при некоторой пористости, расчетное значение которой можно определить по формуле:




(3.5)
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Рис. 3.17. Распределение расчетной пористости в зависимости от коэффициента крепости пород.

Результаты расчетов по фактическим значениям (0 и cp для уже упоминавшейся выше выборки пород приведены на рис. 3.17, откуда видно, что, во-первых, полученный диапазон изменения пористости хорошо согласуется с известными значениями [4, 12], а во-вторых, наблюдается явно выраженная тенденция к снижению пористости при увеличении прочности пород, что также имеет естественное логическое объяснение.

Теперь, если вспомнить полученный выше вывод о высокой пластичности (текучести) вещества на предельных глубинах и возможности применения в этом случае формального значения ( = 0.5, то для условий полного отсутствия пористости получаем средние значения*) объемного веса пород (п(1) ( 3752.7 кг/м3 и скорости продольных волн 

( 8855.7 м/с (для исходного состояния, то есть с учетом пористости, средние значения были: (п ( 3055 кг/м3, cp ( 5156 м/с).

Отсюда следует, что параметр 

 кгм/м3, установленный как нижняя граница изменения коэффициента Пуассона (рис. 3.12), определяет условие полного отсутствия пористости.


Указанные выше значения (п и cp соответствуют так называемым "нормальным" условиям. Вместе с тем, как было показано выше, предельные глубины характеризуются достаточно высокими температурами, приближающимися к температурам плавления. Поэтому значение скорости cp, которая в нормальных условиях является характеристикой передачи упругой энергии, необходимо уточнить, поскольку с ростом температур происходит перераспределение между упругим и пластическим состояниями.


Для этого поступим следующим образом.
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Рис. 3.18. Распределение параметра 

 по данным [8].

Поскольку в общем виде скорость cp определяется как 

, используем в качестве параметра P тепловое давление Pт = Q/V (где Q - количество теплоты, определяемое по формуле (3.3), V = m/( - объем). В этом случае тепловую энергию можно рассматривать как некоторую часть упругой энергии, затраченную на разогрев. Тогда потери скорости cp определятся как 

 или 

, где удельная теплоемкость cт выражена в Дж/(кг(град). Соответственно величина скорости с учетом поправки на температуру будет равна cp(T) = cp(1) - (cp .


После введения указанной поправки среднее значение скорости cp составило cp(1) ( 7898.0 м/с вместо указанного выше значения cp(1) ( 8855.7 м/с.


Итак, для предельных глубин получаем средние значения объемного веса пород (п(1) ( 3752.7 кг/м3 и скорости продольных волн cp(1) ( 7898.0 м/с. Как видим, полученные значения довольно хорошо согласуются с приведенными выше величинами (скорость до 7.9 - 8.2 км/сек, объемный вес до 3.3 - 3.7 т/м'). Кроме того, как видно из рис. 3.18, который повторяет рис. 3.16), значения параметра 

, рассчитанные с учетом влияния температуры, также хорошо согласуются с данными [8] (распределение расчетных значений представлено в виде массива 1).


Воспользуемся теперь выводами части II и оценим величину удельного энергетического параметра 

 в точке фазового перехода вещества породы в газ, для которого скорость звука (или, что то же, скорость продольной волны) определяется как 

, где ( - показатель адиабаты, P - давление и ( - плотность.


Согласно [13] "коэффициент Грюнайзена соответствует уменьшенному на единицу показателю адиабаты в случае идеального газа с постоянной теплоемкостью" ([13], с. 544). С учетом этого получаем значение показателя адиабаты ( = (* + 1, где 

 - коэффициент Грюнайзена в точке фазового перехода (см. формулу (2.17)). Кроме того, учитывая, что скорость звука в газах определяется запасом кинетической энергии частиц, которая в свою очередь определяется запасом тепловой энергии, и используя в качестве параметра P тепловое давление Pтепл , определяемое по формуле (2.31), получаем*) :




(3.6)


Использование выше приведенных значений cp(1) и (п(1) позволило определить скорость cp(2) ( 13578.7 м/с и объемный вес (0(2) ( 5421.5 кг/м3.


Далее, использование ранее приведенной формулы (2.18), а также полученных значений геотермального коэффициента (рис. 3.11) позволило определить средние значения температуры фазового перехода (( 30120 град.) и глубины, на которой этот переход осуществляется (( 2715 км).


Выполним еще несколько сопоставлений, в частности - распределений гравитационного давления и плотности вещества по глубине, что является одной из основных задач при уточнении модели строения Земли. В качестве исходных для сопоставления данных используем известные и общепризнанные до настоящего времени модели Буллена - модель "А", основанную на использовании момента инерции Земли, и модель "Б", основанную на взаимосвязи давления и сжимаемости [14, 15].


Определяя гравитационное давление P(H) как давление "холодного" сжатия 

, его величину можно получить путем численного интегрирования следующего выражения:




(3.7)

где g - ускорение силы тяжести, м/с2; Rз - радиус Земли, м; H - верхний предел интегрирования по глубине h, м.
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Рис. 3.19. Сопоставление гравитационных давлений (модель "А" Буллена).
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Рис. 3.20. Сопоставление гравитационных давлений (модель "Б" Буллена).


Как видно из рис. 3.19 и 3.20, расчетные распределения (графики которых показаны сплошными кривыми), в целом достаточно хорошо отражают характер изменения гравитационного давления в модели Буллена "А" и значительно лучше - в в модели Буллена "Б" (распределения по Буллену показаны точками). Однако такая сходимость наблюдается только до границы раздела "мантия - ядро".


Аналогичные сопоставления изменения объемного веса с глубиной (рис. 3.21 и 3.22) также показали лучшую сходимость расчетных данных с моделью "Б", нежели с моделью "А", но опять же только до границы раздела "мантия - ядро".


Выполненный анализ показал, что зависимость (3.7) может быть представлена в экспоненциальной форме следующего вида:




(3.8)

где (п(1) ( 3752.7 кг/м3, A = 3(1010/(п(1) ( 7994.17 км.
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Рис. 3.22. Сопоставление объемного веса породы (модель "Б" Буллена).
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Рис. 3.21. Сопоставление объемного веса породы (модель "А" Буллена).


В результате сопоставления данных модели Буллена "Б" и соответствующих расчетных значений было установлено, что множественный коэффициент корреляции для объемного веса составил R ( 0.964 и для гравитационного давления R ( 0.993.


Использование формулы (3.8) для условий фазового перехода, когда плотность вещества увеличивается в exp[exp(-1)] раз, позволяет определить глубину фазового перехода как H* = A/exp(1) ( 2940.891 км.


Итак, с одной стороны мы имеем усредненное значение H* ( 2715 км, полученное по расчетным величинам геотермального коэффициента и температурам фазового перехода для 105 типов пород, а с другой - указанное выше значение H* ( 2941 км, полученное с использованием формулы (3.8).


Конечно, используя эти две величины, можно было бы определить некоторое среднее значение (( 2828 км) и сослаться на то, что отклонение обоих величин от их средней не превышает четырех процентов, а сама средняя с такой же погрешностью соответствует известному и общепринятому значению ( 2900 км. Однако, ни на чем не настаивая, хотелось бы только в этой связи указать, что, по-видимому, диапазон глубин 2715 - 2941 км является в какой то мере неустойчивым, поскольку, как отмечено в работе [15], "на интервале глубин 2700 - 2900 км градиенты скоростей, определенные Джеффрисом и Гутенбергом, падают до нуля, а возможно, и становятся отрицательными".


Как показывают расчеты и результаты сопоставлений, в любом случае указанные значения глубин могут быть идентифицированы как граница фазового перехода.


Итак, если до границы раздела "мантия - ядро" изложенные выше результаты не противоречат существующим модельным представлениям о строении Земли, то относительно параметров, характеризующих состояние ядра (по крайней мере внешнего), очевидна существенная разница: согласно предлагаемой гипотезе, внешнее ядро представляет собой плотный газ.


Если такая модель представления внешнего ядра справедлива, то, учитывая достаточно высокие термодинамические параметры состояния плотного газа, должна наблюдаться полная или частичная ионизация газа, то есть образование плазмы.


Для проверки этого предположения были использованы приведенные в [8] энергетические потенциалы ионизации атомов ((т , эв) металлов, представленных в таблице 3.1. По аналогии с рассмотренным выше примером для железа нормальной плотности энергетический барьер ионизации интерпретировался как некоторое тепловое давление ((т = Eтепл/V* или (т = Pтепл = Pуд - Pхол).


Расчеты, выполненные по формуле (3.18) по фактическим значениям плотности (0 , скорости cp и теплоемкости cт перечисленных в таблице 3.1 металлов при использовании соответствующих значений коэффициента Грюнайзена (3.23), определили среднее значение температуры примерно 33902 градуса, что при среднем значении геотермального коэффициента 11.438 град/км соответствует глубине 2964 км.




Рис. 3.23. Гистограммы распределения температур.


Как видим, полученные значения довольно близки к приведенным выше для пород (( 30120 градусов и ( 2715 км). Кроме того, из гистограммы, представленной на рис. 3.23, следует, что для части перечисленных в таблице 3.1 элементов ионизация атомов возможна уже на стадии фазового перехода.


И еще одно наблюдение: глубина границы фазового перехода металлов (2964 км) весьма хорошо согласуется с величиной, полученной из экспоненциальной зависимости распределения плотности (3.8) и равной примерно 2941 км.

Таким образом, на основании приведенных сопоставлений можно достаточно уверенно предположить, что граница раздела "мантия - ядро" является границей фазового перехода, а внешнее ядро представляет собой плотный газ. В этом случае становятся понятными и легко объяснимыми две вещи: во-первых, отсутствие ниже границы раздела "мантия - ядро" поперечных волн, и во-вторых, высокая электропроводность внешнего ядра: согласно [10] проводимость внешнего ядра составляет примерно 3(103 Ом-1(см-1, тогда как в пределах мантии (глубины менее 2900 км) она изменяется с глубиной примерно от 10-5 до 10 Ом-1(см-1.


Использование зависимости (3.8) позволяет получить еще один интересный вывод, сущность которого заключается в следующем.


Как известно из курса физики, ускорение силы тяжести определяется формулой




(3.9)

где G - гравитационная постоянная, равная 6.672(10-11 м3/(кг(с2); m - масса тела, кг; r - его радиус, м.


Подставляя в равенство dg/dm значение dm/dr = 4(((r2((п(r), в котором объемный вес определяется зависимостью (3.8) при H = Rз - r, где Rз - радиус Земли, а затем интегрируя полученное равенство по r в пределах от нуля до некоторого значения r*, получаем:




(3.10)


Отсюда при g = 9.81 м/с2 и Rз = 6371 км находим r* ( 1545.411 км, что соответствует глубине H* ( 4825.589 км.


Выполним две контрольные проверки: подставляя (3.10) в (3.9) и приравнивая r = Rз , определим массу Земли, а также "средний" объемный вес вещества, которые на сегодняшний день считаются величинами известными и равными соответственно Mз ( 5.977(1024 кг , (п(ср) ( 5517 кг/м3:




(3.11)




(3.12)


Использование установленных значений A, (п(1) и r* получаем следующие расчетные величины: Mз ( 5.968(1024 кг , (п(ср) ( 5509.558 кг/м3. Как видим, отклонение составляет менее двух десятых процента, что дает основание считать формулу (3.10) корректной.


Вместе с тем, если обратиться к таблице 3.3, то можно увидеть, что в рамках существующих моделей Земли глубина 4800 км соответствует нижней границе внешнего ядра, то есть границе раздела "внешнее ядро - внутреннее ядро (субъядро)".


Но тогда полученное из (3.10) значение r* может быть идентифицировано как радиус некоторой сферы, внутри которой происходят процессы, связанные с выделением энергии в различных формах ее существования: гравитационном, тепловом, электромагнитном и других. "Нечто", находящееся внутри этой сферы, как бы формирует вещественно-энергетический потенциал Земли, поддерживая все происходящие процессы в относительном равновесии. Вместе с тем, при очередном "квантовании" внутри субъядра в его внешнюю оболочку (или внешнее ядро) выбрасывается новая порция энергии, которая в силу отрицательной сжимаемости вещества внешнего ядра приводит к перераспределению этой энергии во внешние слои - мантию и земную кору. Периодически наблюдаемые мощные природные явления (землетрясения, вулканическая активность) в этом случае могут рассматриваться как процесс "сброса" накопленного избытка энергии в одной из наиболее доступных в данных условиях форм.


Здесь представляется уместным привести небольшую выдержку из работы [16], сущность которой могла бы в какой-то степени обозначить сущность процессов, которые могли бы происходить в субъядре:


"Итак, из теории следует, что на ранней стадии эволюции Вселенной появившиеся буквально на мгновение сверхтяжелые частицы - бозоны - распадаются на кварки - частицы с дробным электрическим зарядом (возможно, это они - истинные "кирпичики" мироздания). Вскоре, объединяясь по три, кварки образуют протоны и нейтроны - привычные для нас структурные единицы вещества.


Но согласно оценкам масса кварка по крайней мере в пять раз больше массы протона. Получается так, что из массы в 15 mp рождается частица в 1mp. Куда же девается 14 mp ?

Все дело в том, что существует понятие энергии покоя частицы, связанной с ее массой покоя m формулой Эйнштейна E = m(c2, где c - скорость света. При объединении трех кварков с образованием протона (или нейтрона) имеет место дефект массы: результирующая масса меньше суммы масс частиц, вступающих во взаимодействие, на величину (m. И эта последняя уходит из сформировавшейся системы в качественно новом виде - в виде электромагнитного излучения. Величину освободившейся энергии определяют, умножая дефект массы (m на квадрат скорости света."


Естественно, нельзя абсолютно уверенно утверждать, что именно такие процессы происходят в субъядре. Но нечто подобное (одновременное образование вещества и энергии, которая затрачивается на поддержание силовых полей - гравитационного, теплового, электромагнитного), по-видимому, все же могло бы иметь место, поскольку выглядит достаточно логичным: если есть следствие - должна быть причина, если есть какое-либо силовое поле - должен быть источник, поддерживающий существование этого поля.

В качестве иллюстрации выполним некоторые расчеты по проверке возможности поддержания субъядром теплового режима существования Земли в предположении, что тепловое поле Земли формируется, например, за счет радиоактивного распада урана-238 с периодом полураспада T1/2 = 4.5(109 лет (согласно [17], природный уран представляет собой смесь трех различных изотопов: U238 - 99.28%, U235 - 0.7% и U234 - 0.0006%, поэтому расчеты выполнялись на уран-238).


В качестве исходных данных используем результаты фактических измерений на Кольской сверхглубокой скважине [18, 19] величины теплопотока (~ 0.05 Вт/м2), которая достаточно хорошо отражает общую картину по всей поверхности Земли [4].


С учетом этого удельная (на единицу объема субъядра) энергия определится как




(3.13)

где qт - тепловой поток на поверхности Земли, Вт/м2; Rз - радиус Земли, м; Vся - объем субъядра, м3; 
T1/2 - период полураспада, лет.


Подстановка в (3.13) числовых значений входящих параметров позволяет получить величину e ( 33.788(1010 Дж/м3.


Далее, известно [16], что при распаде 1 г урана освобождается энергия, равная 2.2(1010 Дж (то есть 2.2(1010 Дж/г). Тогда объемное содержание урана определится как 33.788(1010/2.2(1010 ( 15.4 г/м3 или 0.0154 кг/м3. Соответственно массовое содержание составит 0.0154/(п(1) ( 4.09(10-6. В справочнике [8] в таблице распространенности химических элементов в земной коре указана величина 4.0(10-6. Как видим, расчетное и известное значения весьма близки, что дает основание предположить возможность поддержания теплового режима Земли за счет радиоактивного распада урана в объеме субъядра (или процессами, адекватными по выделенной энергии с радиоактивным распадом урана). Как видим, полученный вывод в какой-то степени подтверждает суть цитаты о земном ядре, приведенной в самом начале статьи: "Именно там рождается не меньше тепла, чем в радиоактивных материалах коры".

Если резюмировать все изложенные выше результаты, сама собой напрашивается следующая логически завершенная схема возможного строения Земли (рис. 3.24). Для анализа этой схемы будем рассматривать ее от центра к периферии.


Итак, внутри Земли существует "нечто" в виде сферы радиусом около полутора тысяч километров (субъядро). Процессы, происходящие внутри этой сферы, могут быть источником как собственно вещества, так и различных энергетических полей, являющихся результатом реализации дефекта массы при образовании элементарных частиц вещества.


Далее, продукты образования "элементарного" вещества формируют внешнюю оболочку субъядра - так называемое внешнее ядро, представляющее собой плотный атомарный газ, степень ионизации которого и термодинамические параметры убывают по мере удаления от поверхности субъядра, что в конечном итоге приводит к "конденсации" газа - образованию мантии.
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Рис. 3.24. Пример модели внутреннего строения Земли.


По мере удаления от границы "мантия - ядро" температура вещества мантии снижается, формируются различные соединения, определяющие химический состав будущих пород, вся масса мантии находится в движении, обусловленном появляющимися градиентами плотности, теплоемкости, температур и тепловых потоков. По мере приближения к поверхности Земли температура мантии падает до значений, при которых происходит ее остывание и формирование твердой породы, образующей собственно земную кору (если посмотреть на любой геологический разрез, то можно увидеть, что он очень напоминает каменное литье: самые причудливые формы расположения объемов различного минералогического состава отражают их положение в процессе движения и постепенного остывания вплоть до полного затвердевания).


Как видим, модель выглядит достаточно логично, а самое главное - имеет вполне определенное физическое объяснение, причем по ряду параметров (выделение основных границ, контрольная проверка по массе и средней плотности, сравнение массового содержания урана при оценке теплопотоков, распределение плотности и гравитационного давления) сходимость расчетных и известных величин достаточно высокая.


И еще одно любопытное наблюдение.


В таблице 3.6 приведены результаты расчета характерных значений глубины H = A/exp(n), где A ( 7994.17 км - значение, полученное при анализе распределения плотности и давления (см. формулу (3.8)), n - натуральный ряд чисел. Если сопоставить полученные значения H с величинами, приведенными в таблице 3.3, а также с заимствованными из [10, 20] величинами, приведенными в таблице 3.7, то можно обратить внимание, что полученные расчетные значения глубин достаточно хорошо согласуются с наиболее характерными границами, выделенными другими авторами. По-видимому, число "е" все-таки имеет какой-то фундаментальный смысл, поскольку многие природные процессы и явления подчиняются экспоненциальному закону распределения.

Таблица 3.6

Сопоставление расчетных и известных значений характерных границ.

Расчет
Известные параметры

n
H = A/exp(n), км
H, км
Характеристика

1
2941
2900
граница "мантия - ядро"

2
1082
900
граница слоя Голицына

3
398
400
граница слоя Гутенберга

4
146
100
субстрат

5
54
50


Таблица 3.7

Данные известных геофизических моделей Земли.

Сфера
Слой
Интервал глубин (км) по модели:



Гутенберга - Буллена
Джеффриса - Гутенберга

Кора
A
0 - 33
0 - 33

Мантия
B
33 - 400
50 - 350


C
400 - 1000
350 - 1000


D
1000 - 2900
1000 - 2885

Ядро
E
2900 - 5000
2885 - 4980


F
5000 - 5100
4980 - 5120


G
5100 - 6371
5120 - 6371

[image: image39.png]2000 4000 H, m




Рис. 3.25. Распределение ускорения силы тяжести g в Земле для физической модели Буллена (1), Булларда (2) и Лежандра (3) (по Б.Гутенбергу).


Изложенные результаты дают основание сделать еще одно любопытное предположение, сущность которого заключается в следующем.


Вернемся к формуле (3.10), которая при величине ускорения силы тяжести g = 9.81 м/с2 позволила определить значение радиуса некоторой сферы как r* ( 1545.411 км.


На рис. 3.25, заимствованном из работы [5], кривыми 1 - 3 показаны существующие модели распределения ускорения силы тяжести g в зависимости от глубины H от поверхности Земли. На этом же рисунке прямой 4 дополнительно показано распределение g в соответствии с формулой (3.10).


Как видим, основное различие полученного выше результата от существующих представлений заключается в том, что согласно последним распределение ускорения силы тяжести непрерывно по всей глубине Земли, в то время как полученный в соответствии с формулой (3.10) вывод ограничивает область распределения параметра g глубиной, равной H* ( 4825.589 км, то есть границей некоторой сферы радиусом r* ( 1545.411 км (учитывая приведенное выше объяснение физической сущности процессов, возможно происходящих в пределах указанной сферы, назовем эту область "первородной").


Поскольку при выводе формулы (3.10) интегрирование по радиусу r проводилось в пределах от нуля до некоторого значения r* (которое при g = 9.81 м/с2 равно r* ( 1545.411 км), то становится очевидным, что источником гравитационного поля является именно этот объем (радиусом r*). Но тогда следует признать, что собственно вещество (плазма, плотный газ, расплав, твердая кора) лишь подвержено влиянию этого поля, но не является его источником !


Иными словами, можно сформулировать следующую гипотезу: собственным гравитационным полем могут обладать только тела, имеющие так называемую "первородную" область (субъядро);  тела, не имеющие такой области, не имеют и собственного гравитационного поля, но обладают свойством гравитационной проницаемости, характеризующей степень подверженности такого тела влиянию внешнего ("чужого") гравитационного поля; ускорение силы тяжести в этом случае может рассматриваться как параметр, характеризующий (в сочетании с величиной гравитационной проницаемости) плотность (или напряженность) гравитационного поля вокруг "первородной" области; плотность (напряженность) гравитационного поля в свою очередь определяется интенсивностью процессов, происходящих в "первородной" области.


Уникальность гравитационного поля заключается в том, что в отличие от всех других видов полей (электрического, магнитного, электромагнитного, теплового) оно с одинаковой степенью интенсивности действует на все материальные тела независимо от их электропроводных, магнитных, тепловых и других физических свойств и химического состава.


Вспомним школьный опыт по физике: легкое перышко и стальной шарик, находящиеся в стеклянной трубке, из которой откачан воздух (то есть состояние, приближенное к вакууму, при котором нет внешнего сопротивления движению тел), падают с одинаковой скоростью или, что то же, с одинаковым ускорением, которое принято называть ускорением силы тяжести. Аналогичная картина наблюдается и при падении двух шариков одинакового диаметра, но существенно разной массы (например стального и поролонового).


Почему же, несмотря на существенные различия в физических свойствах и массе этих двух тел, ускорение их падения остается одинаковым ?

Если основываться на изложенной выше гипотезе, то можно предположить следующее.


Как уже упоминалось в приведенной выше цитате, "объединяясь по три, кварки образуют протоны и нейтроны - привычные для нас структурные единицы вещества". Теперь вспомним: протон имеет положительный заряд (+1.6(10-19 Кл), нейтрон заряда не имеет. Отсюда следует, что "первородная" область представляет собой "резервуар" положительно заряженных частиц (протонов) или условно, учитывая размеры "первородной" области, - мощный положительно заряженный (Q+p) шаровой источник.


С другой стороны, атомы любого вещества в своей оболочке содержат электроны, обладающие отрицательным зарядом (-1.6(10-19 Кл). Если вместо планетарной модели атома Резерфорда - Бора- Зоммерфельда воспользоваться более совершенной, разработанной на основе квантовой механики моделью Шредингера, и представить атом в виде положительного ядра, окруженного отрицательно заряженной энергетической оболочкой, то становится очевидным, что взаимодействие положительной "первородной" области с отрицательными оболочками атомов вещества, окружающего "первородную" область, должно осуществляться в форме сил притяжения. Поскольку в нормально существующем атоме вещества ядро не может находиться вне электронной оболочки, перемещение отрицательно заряженных оболочек атомов вещества к положительно заряженной "первородной" области должно приводить к смещению не только электронной оболочки, но и атомов вещества в целом в том же направлении. Иными словами, протонное субъядро Земли ("первородная" область) в этом случае является источником взаимодействия, которое в рамках существующих понятий может быть идентифицировано как гравитационное (с учетом этого можно объяснить разнообразие значений ускорения силы тяжести на разных планетах: в рамках предложенных гипотез такое различие определяется мощностью протонного источника в "первородной" области - ее размерами, интенсивностью процессов объединения кварков, плотностью распределения протонов).


Любопытные результаты получаются при рассмотрении следующей логической задачи.


Допустим, что сила гравитационного притяжения, как это определяет теория, пропорциональна массе Земли (Fграв ~ MЗ). Если это так, то такая модель есть "саморазгоняю​щаяся": захват новых частиц материи приводит к увеличению массы MЗ , что в свою очередь становится причиной увеличения гравитационной силы Fграв, под усилившемся действием которой соответственно увеличивается и скорость захвата новых материальных частиц, далее происходит очередное увеличение массы MЗ и, соответственно, силы Fграв и процесс таким образом идет по нарастающей.


В случае же второй модели (протонного субъядра) гравитационная сила пропорциональна обобщенному заряду протонного субъядра (Fграв ~ Q+p), определяется только интенсивностью процессов внутри "первородной" области и не зависит от массы MЗ . Более того, если принять гипотезу о наличии такого свойства как гравитационная проницаемость (что соответственно разрешает и существование гравитационного поглощения), то такая система становится саморегулирующейся: увеличение вещественной оболочки вокруг "первородной" области приводит (в силу существования гравитационного поглощения) к снижению интенсивности гравитационного поля за пределами вещественной оболочки, что приводит к уменьшению количества вновь захватываемых частиц материи, а этот прирост массы вещественной оболочки, опять же в силу существования гравитационного поглощения, приводит к еще большему ослаблению гравитационного поля за пределами внешней границы вещественной оболочки и еще большему замедлению процесса захвата частиц материи. В конечном итоге (при Q+p = const) система стабилизируется, образуя материальное тело определенного размера (планету).


Как видим, модель "протонного" субъядра в сочетании с гипотезой о существовании гравитационной проницаемости выглядит достаточно логичной и вполне физичной. И главное - она дает логичное объяснение процессу формирования сферически симметричных материальных тел вполне определенных размеров.

Выводы по части III

Итак, какие можно сделать выводы ?

Во-первых, на основании приведенных сопоставлений можно достаточно уверенно предположить, что граница раздела "мантия - ядро" является границей фазового перехода, а внешнее ядро представляет собой плотный газ.


Во-вторых, в рамках рассматриваемой модели внутри Земли существует "нечто" в виде сферы радиусом около полутора тысяч километров (так называемое внутреннее ядро или субъядро). Процессы, происходящие внутри этой сферы, могут быть источником как собственно вещества, так и различных энергетических полей, являющихся результатом реализации дефекта массы при образовании элементарных частиц вещества. "Нечто", находящееся внутри этой сферы (которую логичнее назвать "первородной" областью), как бы формирует вещественно-энергетический потенциал Земли, поддерживая все происходящие процессы в относительном равновесии.


В-третьих, выполненный анализ полученных результатов позволил сформулировать гипотезу о том, что собственным гравитационным полем могут обладать только тела, имеющие так называемую "первородную" область;  тела же, не имеющие такой области, не имеют и собственного гравитационного поля, но обладают свойством гравитационной проницаемости, характеризующей степень подверженности такого тела влиянию внешнего ("чужого") гравитационного поля; ускорение силы тяжести в этом случае может рассматриваться как параметр, характеризующий (в сочетании с величиной гравитационной проницаемости) плотность (или напряженность) гравитационного поля вокруг "первородной" области; плотность (напряженность) гравитационного поля в свою очередь определяется интенсивностью процессов, происходящих в "первородной" области


И в-четвертых, модель "протонного" субъядра в сочетании с гипотезой о существовании гравитационной проницаемости дает логичное объяснение саморегулирующемуся процессу формирования сферически симметричных материальных тел вполне определенных размеров.

Часть IV.
О планетах солнечной системы 


Рассмотрим теперь некоторые результаты, полученные с использованием установленных зависимостей и предложенных гипотез. В качестве базовых для выполнения расчетов используем данные по планетам Солнечной системы, приведенные в таблице 4.1.

Таблица 4.1

Основные данные по планетам (по [1])

Параметр
Меркурий
Венера
Земля
Марс
Юпитер
Сатурн
Уран
Нептун
Плутон

L , а.е.
0.387
0.723
1.000
1.524
5.203
9.554
19.180
30.060
39.460

(орб , км/с
47.9
35.0
29.8
24.1
13.1
9.6
6.8
5.4
4.7

mотн , ед.
0.053
0.815
1.000
0.107
317.818
95.170
14.520
17.250
0.002

g , м/с2
3.728
8.858
9.810
3.649
25.928
11.380
8.937
11.478
0.491

(ср , кг/м3
5441
5242
5518
3940
1330
706
1324
1655
4856

Dпл , км
4877
12488
12756
6784
140316
115697
50386
49111
2296

Tвр , сут.
59
243
1.00
1.03
0.411
0.426
0.459
0.668
6.38


Поскольку в общем случае 
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, преобразуем равенство (3.10) к виду:


[image: image41.wmf](

)

(

)

r

A

R

A

G

R

R

A

*

ln

exp

=

-

-

×

×

×

×

×

é

ë

ê

ê

ù

û

ú

ú

1

4

пл

пл

п

1

пл

p

r


(4.1)


При этом должны выполняться условия 
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 и 
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Учитывая отсутствие зависимостей, аппроксимирующих характер изменения массовой плотности с глубиной для всех планет Солнечной системы, в качестве параметра 
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 используем значения средней массовой плотности.
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Рис. 4.1. Результаты предварительных расчетов.


Результаты предварительных (при 
[image: image46.wmf]R
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) расчетов приведены на рис. 4.1. Поскольку попытки аппроксимации единой зависимостью сразу всех точек успехом не увенчались, они были разделены на две самостоятельные группы - группу так называемых "малых" планет и группу "больших" планет. В результате каждая из них аппроксимируется практически функциональной зависимостью единого общего вида 
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Рис. 4.2. Распределения соотношений абсолютных и относительных удалений планет от Солнца.


О том, что это две самостоятельные группы, можно судить и по рис. 4.2, на котором приведены распределения соотношений абсолютных и относительных (выраженных в радиусах планет Rпл) удалений планет от Солнца.
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Рис. 4.3. Распределение ускорения силы тяжести.


В качестве своеобразного контроля логичности полученного решения было проанализировано распределение ускорения силы тяжести (g , м/с2) в зависимости от параметра 
[image: image50.wmf]r
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. Как видно из рис. 4.3, такое распределение весьма точно может быть аппроксимировано степенной зависимостью с показателем степени, достаточно близким к минус единице. Поэтому исходя из определенных соображений (о которых будет сказано ниже) числовые значения параметра 
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 для группы "малых" планет были подобраны таким образом, чтобы с максимально возможной корреляцией добиться равенства показателя степени, равного минус единице. Такими значениями оказались следующие: для Меркурия - 0.555, для Венеры - 0.75, для Земли - 0.76 и для Марса - 0.605. При этом показатель степени оказался практически равным минус единице (рис. 4.4) при более высокой степени корреляции, нежели в случае 
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 (рис. 2). Общий характер представленного на рис. 4.1 распределения параметра 
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 в функции удаления планет от Солнца (L , а.е.) практически не изменился (рис. 4.5).
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Рис. 4.4. Распределение ускорения силы тяжести.


Проанализируем это распределение. Как видно из рис. 4.5, правая ветвь графика аппроксимирующей зависимости в виде полинома третьей степени для группы "малых" планет направлена вверх. Это дает основание предположить, что при сохранении общего вида указанного графика можно подобрать некоторую более сложную аппроксимирующую зависимость, график которой своей правой ветвью будет достигать значения 
[image: image55.wmf]r
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 = 1 при некотором значении L1 ( 2.5.


С другой стороны, из того же рис. 4.5 видно, что левая ветвь графика аппроксимирующей зависимости в виде полинома третьей степени для группы "больших" планет стремится к значению 
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 = 0 при некотором значении L2 ( 3.


Таким образом, группу "малых" планет и группу "больших" планет разделяет некоторая граница, пространственно расположенная на удалении от  L ( 2.5 до L ( 3 (на рис. 4.5 она показана вертикальной штриховой линией), для которой одновременно существуют взаимоисключающие условия 
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 = 1 и 
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 = 0. Иными словами, эта граница запрещает существование именно планеты, для которой (в рамках выдвинутой ранее гипотезы о существовании "первородной" области как основного условия существования планеты) необходимым признаком является условие 0 < 
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 < 1. Вместе с тем, эта граница разрешает существование так называемых "мертвых" тел, не обладающих собственной "первородной" областью (
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 = 0).
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Рис. 4.5. Результаты уточненных расчетов.


Попробуем теперь оценить, действительно ли существование такой граница возможно или ее появление связано с какими-либо методическими ошибками.


В этой связи вспомним о так называемом правиле Тициуса - Боде, согласно которому средние расстояния от Солнца до планет (L , а.е.) определяются зависимостью вида 
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. Как видно из таблицы 4.2, учитывая высокую сходимость расчетных и фактических значений L для четырех "малых" планет и трех "больших", а также исходя из условия непрерывности функции Тициуса - Боде при адекватном описании пространственного расположения планет, логично было бы предположить, что значению показателя степени n = 3 (то есть при L = 2.8 а.е.) тоже должна соответствовать какая-то реальная планета. В действительности же такой планеты нет, но, как было установлено астрономическими наблюдениями, на удалении L ( 2.77 существует пояс астероидов, появление которых связывают с разрушением некогда существовавшей на этой орбите большой планеты Фаэтон ...

Таблица 4.2

Расчетные (по Тициусу - Боде) и фактические удаления планет от Солнца.

N
Lрасч , а.е.
Lфакт , а.е.
Планета

- (
0.4
0.387
Меркурий

0
0.7
0.723
Венера

1
1.0
1.000
Земля

2
1.6
1.524
Марс

3
2.8
(
(

4
5.2
5.203
Юпитер

5
10
9.554
Сатурн

6
19.6
19.180
Уран

7
38.8
30.060
Нептун

8
77.2
39.460
Плутон


Вместе с тем, из приведенного выше рис. 4.5 видно, что значение L ( 2.77 хорошо согласуется с выявленной границей "энергетического конфликта", которая, как уже отмечалось выше, запрещает существование планет, но разрешает существование "мертвых" тел, к которым можно отнести и обнаруженные на орбите Фаэтона астероиды.


Иными словами, результаты выполненного сопоставления дают основание предположить вполне реальным существование установленной границы "энергетического конфликта", о природе которой пока можно только догадываться ...


Еще об одном интересном выводе.


Равенство 
[image: image63.wmf]r
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 = 0 означает отсутствие "первородной" области, то есть (в рамках ранее выдвинутой гипотезы) отсутствие условий формирования не только вещества, но и энергии, в том числе и определяющей гравитационные силы. Но в этом случае, если предположить, что планета Фаэтон первоначально обладала собственным вращательным движением, то ликвидация сил гравитации должна была привести к резкому увеличению центробежных сил, действующих на твердую вещественную оболочку планеты и неизбежно приводящих ее к разрушению! Учитывая низкую (по сравнению с возможной орбитальной) скорость разлета разрушенного материала, образовавшийся рой "мертвых" тел вполне мог сформировать астероидный пояс, открытый на орбите L ( 2.77 а.е.


Если предположить, что такая причина разрушения могла иметь место, то из характера приведенных на рис. 4.5 графиков следует, что в этом случае Фаэтон должен был приблизиться к границе "энергетического конфликта" справа, со стороны группы "больших" планет. Но именно такое предположение было высказано еще Генрихом Ольберсом, открывшим в 1802 году второй астероид - Палладу (первый астероид, Цереру, годом раньше открыл Джузеппе Пиацци): он считал, что и Церера и Паллада - это осколки некогда существовавшей большой планеты (по его мнению разрушенной взрывом).


Для выявления каких-либо особенностей, связанных с собственным вращательным движением "больших" планет и в свете сказанного выше возможно объясняющих причину разрушения Фаэтона, установим характер изменения так называемого удельного (на единицу массы ) момента количества движения (обозначим его как ():
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Момент инерции J, входящий в эту формулу, для шара (наиболее достоверная математическая модель реальной планеты) определяется как
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Угловая скорость ( равна:
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Тот факт, что каждая из планет обладает своими характерными значениями ускорения силы тяжести (g , м/с2), среднего радиуса (R , м) и периода собственного вращения (T , с), позволяет выразить величину удельного момента количества движения в так называемом приведенном виде (в безразмерных единицах измерения), обеспечивающем корректность сравнительного сопоставления для различных планет:
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После раскрытия значения ( соответственно получаем:
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где ( - линейная скорость вращения поверхности планеты, м/с.


Результаты полученных путем такого преобразования приведенных значений 
[image: image69.wmf]m

 представлены на рис. 4.6, откуда видно, что для группы "больших" планет график аппроксимирующей зависимости пересекает ось X в точке L ( 2.7 а.е., то есть в этой точке значение 
[image: image70.wmf]m

 = 0, что с учетом формулы (4.6) приводит к значению ( = 0. Но при этом значение L ( 2.7 а.е. попадает в диапазон удаления выявленной границы "энергетического конфликта" (L ( 2.5 – 3.0, рис. 4.5) и практически совпадает с величиной L ( 2.77 а.е., полученной для астероидов. Учитывая, что выявленная граница запрещает существование планет (
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 ( 0), но разрешает существование "мертвых" тел (
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 = 0 ), полученное значение 
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 = 0 означает, что "живая" планета, превращаясь в "мертвое" тело, перестает вращаться!


Но в таком случае сам собою логически напрашивается следующий вывод: источником собственного вращательного движения "живых" планет (для которых 
[image: image74.wmf]r

A

*

 ( 0) является "первородная" область!
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Рис. 4.6. Распределение приведенных значений 
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Рис. 4.7. Распределение полной кинетической энергии.


О том, что установленная и представленная на рис. 4.5 вертикальной штриховой линией граница является границей именно "энергетического конфликта", свидетельствует и распределение полной кинетической энергии (определялась как сумма кинетической энергии орбитального движения и энергии собственного вращательного движения), представленное на рис. 4.7. Как видно из этого рисунка, распределения точек для групп "малых" и "больших" планет имеют существенно разный характер: если точки для "малых" планет апроксимируются полиномом третьей степени, то точки для "больших" планет допускают вполне хорошую аппроксимацию степенной зависимостью, причем показатель степени при L очень близок к минус трем !


Еще одна любопытная деталь. Учитывая, что кинетическая энергия орбитального движения Солнца равна нулю, его суммарная механическая энергия будет определяться только энергией собственного вращательного движения, период которого составляет 27 - 32 земных суток. Эта энергия по результатам расчетов равна  (284.415 - 202.479)(1033 кгм. Если эти значения подставить в формулу аппроксимирующей зависимости для группы "больших" планет (рис. 4.7), то получим удаления L ( 2.44 - 2.73 а.е., то есть тот диапазон, в котором была установлена граница "энергетического конфликта" ! Что это ? Простое совпадение ? Или в этом есть какой-то смысл, объясняющий природу энергетической границы ? К сожалению, ответить на этот вопрос пока не представляется возможным ...
Заключение


Автор не претендует по полноту и окончательность решений и однозначность полученных результатов и выводов. Некоторые из них могут показаться спорными. Однако логичная взаимоувязанность многих решений (то есть возможность использования результатов решения предыдущей задачи для решения последующей) дает основание говорить о справедливости (или во всяком случае о праве на существование) большинства из предложенных в настоящей работе выводов, гипотез и предположений.
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ГИПОТЕЗА О ВОЗМОЖНОМ СТРОЕНИИ ЗЕМЛИ И ПРИРОДЕ ЕЕ ВНУТРЕННЕГО ЯДРА

Фокин В.А., канд. техн. наук

Горный институт КНЦ РАН, Апатиты Мурманской обл.


Решение автором настоящей статьи ряда совершенно независимых прикладных задач (об энергетическом подобии подземных ядерных взрывов и естественных природных землетрясений, о возможности реализации фазового перехода «твердое тело – газ» в процессе ударного сжатия и некоторых других) дало совершенно неожиданный результат: объединение всех полученных решений позволило достаточно логично (а главное - вполне физично) описать внутреннее строение Земли и параметры состояния его вещества на различных глубинах. Но самое главное - получились несколько необычные выводы, связанные со строением и природой так называемого внутреннего ядра Земли.

HYPOTHESIS ABOUT A POSSIBLE STRUCTURE OF EARTH AND NATURE OF HER INTERNAL NUCLEUS
Victor A. Fokin, candidate of technical sciences
Mining institute of Kola Science Center, Apatity, Murmansk province.

Solution by the author of the present article of a number of completely independent applied problems (about power similarity of underground nuclear explosions and natural earthquakes, about an opportunity of realization of phase transition “solid body ( gas” during shock compression and some others) has given completely unexpected result: combining all obtained solutions has allowed rather logically (and mainly - quite physically) to describe the internal structure of the Earth and parameters of condition of its substance at various depthes. But a little bit unusual conclusions, related to the structure and a nature of a so-called internal nucleus of the Earth, have been chiefly made.
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*) В списке литературы в конце настоящей статьи указанная работа [6] приведена как [2].


*) Рассматриваются только землетрясения, обусловленные хрупким разрушением пород и не связанные с проявлением вулканической активности.


*) Правомочность такой замены будет показана ниже.


*) Исключение составили лишь три элемента - Be, Th и Zr, для которых расчетное значение оказалось ровно в два раза меньше табличного. Коэффициент вариации с учетом этих элементов составил 34.4 %.


*) Таким образом, выполненная выше замена показателя степени в уравнении (2.2) на единицу правомочна.


*) Тогда приведенный выше вывод о невозможности хрупкого разрушения на предельных глубинах получает еще одно подтверждение


*) Данные приведены из различной справочной литературы, обобщающей, как правило, результаты исследований многих авторов.


*) Цитата приведена из энциклопедии для термина "изостазия".


*) Индекс "1" означает принадлежность данного параметра первой границе раздела "земная кора - мантия".


*) Индекс "2" означает принадлежность данного параметра второй границе раздела "мантия - ядро".
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