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Кузнецов В.В. Физика Земли и Солнечной системы (Moдe� 06-
разо.вания JI эвоJIIЩИII). Новос.бирск: Изд. ИГиГ СО АН СССР. I984. 
92 с. (Тр./ИГиГ СО АН СССР, ВШI. 639 ) .  

Излоаен оригинальный взгляд на образование и эволюцию Зем­
ли и Солнечной системы, основанный на использовании так называе­
мой "горячей" модели. Предполагается, что Земля, другие планеты 
и их спутники появились практически одновременно в результате 
дейстБIIЯ волнового механизма как следствие основного процесса -
образования звезды - Солнца. ПЛанеты в момент их создания пред­
ставляли собой газообразные, высокотемпературные, высокоплотные 
образования, которые в процессе последующей эволюции (пути кото­
рой HeCKOJIЬKO отличались для каждой из планет) сформировались к 
современному соотоянию посредством действия механизмов конденса­
цк. газообразного вещества (внутреннее ядро) в жидкое (внешнее 

·ядро) .и христаллизации его в 'гвердое (мантия и кора) состояние. 
В результате этих процессов Земля и другие планеты увеличива­
ют своl размер - рас .. ряются. 

В рамках предлагаемой модели находят новое, ОРКГИНaJIЬное 
объяснение такие свойства Земли как ее магнитное поле, дрейф 
магИIIтных ПOJll)Cов И инверсия поля. Рассматри.вamся некоторые 
аспекты тектониКI расmиряющейся Земли. 

Книга представляет интерес для mирокого круга геологов 
и геоф.зиltов. 

ОтветствеННblЙредактор 
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ПPЮl,ИСЛОВИЕ :рЕдАКТОРА 

в предлагаемой книге излагается усовершенствованная и раз­
витая �TOPOM, известная еще со времен Декарта концепция образо­
вания Земли и других планет из первоначально горячего и плотного 
вещества., Учет современных данных о свойствах и состоянии веще­
ства при вwсоких давлениях и температурах, о процессах в нем по­
зволил автору конкретизировать эту концепцию и извлечь из нее 
СИGтему выводов и оценок, совокупность которых выводит ее из раз-
ряда натуplJилоссфских построений на уровень физических моделей 
механизма образования и эволюции Земли и планет. 

Суть гипотезы, из которой исходит автор, составляет допуще­
ние возможности существования протопланетного вещества в виде 
перегретого и переуплотненного газа, сжатого до плотностей около 
за г/смЗ И удер.иваемого гравитационными силами в некотором объ­
еме. 

Дальнейшие построения являются физическими следствиями этой 
гипотезы, выведенными с той или' иной степенью детальности и об­
основанности. Эти выводы в принципе проверяемы при современных 
возможНостях физики и теории твердого тела и в большинстве своем 
достаточно убедительны. 

Основная система выводов состоит в следующем: на периферии 
переуплотненного и перегретого вещества (газа) происходит его 
конденсация в кицRYЮ фазу" составляiЦVIJ вещество внешнего ядра 
Земли (переуплотненная область становится внутренним ядром, меж­
ду внутренним и внешним ядром существует переходная зона,где сме­
шиваются две подвижные фазы - газообразная и кидкая). Далее ве­
щество кидкого внешнего ядра на его периферии кристаллизуется и 
образует твердую оболочку Земли (мантию). Конденсация,переуплот­
ненного газа и переход его в слабо сsимаемую ЖИдRYЮ фазу приво­
дит К раз уплотнению вещества и увеличению его объема. Это созда­
ет внутренние силы, приводящие к расширению Земли и к ее геоди­
намической эволюции. 

Рассматривая различные физические, в частности электриче­
ские явления на фоне указанных процессов фазового перехода, ав­
тор приходит к выводу о возможности образования двойного элект­
рического �лоя в зоне перехода от внутреннего ядра к внешнему. 
Суточное вращение этого слоя и его собственная эволюция приводят 
к возникновению магнитного поля Земли с реально наблюдаемыми 
свойствами, которые не удается объяснить с помощью распростра­
ненной сейчас гипотезы гидромагнитного динамо. 

В рамках концепции переуплотненного газа, находящегося в 
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нестQЦИОварном (и в неадиаоатическом) состоянии автор дает весь­
ма стройную RЭ.ртину образования планет СOJIНечной групl1Ы, которая 
наряду с извес_тНШIИ закономерностями объясняет ряд фактов, не по­
;ryЧИВlllИх ПОRЭ. оБЪЯСRения (закон распределения масс планет, вltЛD­
чая аномальный CJIYчай Марса, свойства мarнитных полей ряда ПJJa­
нет и т.д.). 

Представляют интерес выводимые в книге следствия из меха-
низма расширения Земли в сопоставлении с надежно сейчас установ­
ленными фактами юпreматики горизонтальных дви_ений блоков. лито­
сфе�. Здесь уместко отметить, что сама концеIЩИЯ расширяпцеЙся· 
Земли не находится в противоречии с законами кинематики плит.она 
дает иной, а по существу, дополнительный к гравитационной· ди<IФе­
peH� и конвенции мантийного вещества источник знергии и ме­
ханизм передачи ДВИ1teния от ядра к поверхности Земли. Что 1te RЭ.­
сается горизонтальных дви_ений, то концепция расширения Земли 
неизбе1tНо к ним приводит И ДОПУСRЭ.ет Шllроtta:й спеltТр этих дви1te­
ний. 

как редактору RНиги, привимапщему на себя 07ветственность 
за наУЧШlе последствия RIIXOдa ее 11 свет и за реаRЦИЮ на нее чи­
тателей, принадлежащих к различнак геолого-геофизичесRИМ направ­
лениям и имеющим различную степень терпимости к ДИСRyссионным 
ситуациям, в ,iоиолнение к ранее RIIСRЭ.Занным полоптельным заме­
чаниям хочется добавить следующее. Здесь имеется, по существу, 
лишь один "сильно ДИСRyссионный" элемент - допущение стабильного 
нестационарного состояния переуплотненного вещества (названного 
газом). ОСТ8ЛЪШlе построения RIIполнены на Общепринятом уровне 
физической строгости И, можно сказать, внутренне гармоничШl. Они 
явШIМ образом.не противоречат Haдe1tНO установленным геологиче­
ским и геофизическим фактам. (Высокое значение плотности внутрен­
него ядра - около 3D г/смЗ - не противоречит геофизичесRИМ дан­
ШIМ из-за болъшой погреmности применяемых методов.) Более того, 
многие выводы книги и сама концепция раСШИРЯЮЩ8ЙСЯ Земли доста­
точно естественно объясняют ряд новых геологических фактов (от­
сутствие высоких гор в древности, характер наклона микрослоисто­
сти разновозрастных песчаников) без привлечения дополнительной 
гипотезы об изменении гравитационной постоянной. 

И, наконец, книга написана пво и интересно. МоЮlО скидать, 
что читатель извлечет из нее ПОЛЬЗl и HORll8 стимулы для ДИСRyс­
сий в затронутой области, в которой существует много трудаых и 
нерешенных проблем. А ДИСRyссии, как известно, Д8И1:yТ науку. 

А.С.Алексеев 



"Природа проста И не роско­
шествует ИЭJ.ШIIIIШМИ причинами 
вещей". 

И.Ньютон 

ВВЕдЕНИЕ 

Науки о "Земле" и "Космосе", об их устройстве и ВЗ,аимос.вязи 
. относятся к разряду самых древних. Однако, и в наши дни такие на­
уки, как физика Земли и астрофизика, не ЩiIYl' однозначного ответа 
на многие вопросы. К тому же, количество ДOCTOBepнsx фактов о 
Земле, Солн.це. IIЛaнетах и их спутниках нашеl система невелико и 
- что самое главное - нет единой теории, гипотезы или Щiже моде­
ли, объясняющих эти факты: 

БлaroЩiРЯ развитию астрономии в настоящее время-, с достаточ-
но большой точностью определены размеры, масса и средняя плот-
ность планет, скорость их вращения вокруг Солнца и собственнsй 
момент. Но Щiже такая деталь, как заметное различие плотности 
планет земной группы, не находит объяснения. Так, более двухсот 
лет тому назад Qбнаружено, что орбиты планет, а точнее, величина 
больших полуосей орбит планет, подчиняются ЗaRОНУ (правилу ) Ти­
циуса-Боде. Этому правилу подчиняется и расположение орбит спут­
ников Юпитера, Сатурна и Урана. Этот факт, который с�идетельст­
вует в пользу того, ЧТО спутники, планеты, а значит и Солнце, 
образовались в результате действия какого-то одного механизма, не 
нашел отражения в космологических гипотезах, в частности в гипо­
тезе О.Ю.Шмидта /13-1/. 

Известно, что в течение всей истории Земли на ней происх� 
.цили тектонические про.цессы: вулканизм, образование гор и впадин,

­

движение материков, землетрясения и т.д. Но Ц� сих пор нет ясно­
го представления о внутреннем источнике энергии Земли. Известно 
также, что Земля обладает внутренним источником тепла. ,Тепловой 
поток пронизывает поверхность Земли, оставаясь примерно постоян­
ным (за исключением ряда аномалий) на мат�риках и океанах. Счи-
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тается Пpllнятым:, что ТelIJIОВОЙ поток обязан своим ПРОИСХОl;цением 
радиогенному источниRY, однако последние исследования по радио­
активности глубинных пород ставят под сомнение и эту гипотезу. 

Установлено также, что Земля обладает магнитным полем. Маг­
нитное поле Земли складывается из дипольной компоненты и ряда 
мультиполеЙ. дапольная компонента, зависящая ОТ скорости враще­
ния Земли, периодически меняет свою полярность (инверсии магнит­
ного ПОЛЯ). В настоящее время ее величина постепенно убывает.При­
чина появления мультиnолей, заметно изменяющих общую картину маг­
нитного поля, пока не ясна. По крайней мере, в существующей на 
сегодня магНИТОГИДРОДRнамической модели наличие мультиполsй счи­
тается не обязатель�. 

Источник энергии,М8ГНИТИОГО поля Земли, так же как источни­
ки тепла и ИСТОЧНИК механической энергии, не объяснен. В геоло­
гической литературе отмечаласъ корреляция между эпохами повыwе­
ния тектонической активности планеты и инверсиями магнитного по­
ля, между тектонической активизацией и увеличением теплового по­
тока, междУ аномалиями: гравитационными, магнитными и тепловым 
потоком. 'Все это наводит на мысль, что тектонические явлеНИЯ,ге­
нерация тепла и магнитного поля порождаются одной и той же при­
чиной. 

Развитие изотопнкх методов позволило оценить время образо­
вания Земли. Луны и Солнца. Оказалось, что Солнце, планеты и их 
СПУТНИКИ образовались примерно одновременно, 4 ,5-5 млрд.лет тому 
назад. Благодаря успехам геофИзики, в частности сеЙСМОЛОГИИ,6ыло 
установлено, что внутреннее ЯдРо Земли ( G= ядро по схеме Бул­
леfiа) - твердое. Оно окружено (через промеqточный F -мой) од­
КОЙ E-о60ЛОЧКОЙ. 06щеприн�тым в настоящее время считается, что 
ядро Земли как твердое, так и uцкoe, в основном железное. Осно­
ванием для такого вывода ПОQЛУПJJIИ два обстоятельства: во-пер­
вых, плотность Земли, осо6енно его ядра, существенно выше, чем 
плотность силикатов, во-вторых, многие метеориты состоят главным 
06разом из �леза. Существование твердого кристаллического ядра 
внутри �дкoгo при определенном градиенте давления считалось воз­
можным лишь при сравнительно не60ЛЬШОИ температуре внутреннего 
ядра. Полученное таким 06разом распределение теШIературы. плот­
ности и химического состава вещества в ЯдРе Земли вписывалось в 
"холодную" гипотезу 06разования Земли и I1JIaEieT. Правда, прв этом 
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вознихли некоторые трудкости. Поэтому для 06ъяснения источника 
внутреннего тепла пришлось ввести радиоактивность, для 06ъясне­
ния источника энергии тектонических процессов ввели "xкмaкo-rps­
витациов:ную дИфреренциацию" и тепловую конвекцию твердого мате­
риала мантии Земли и т.д. 

Оцнако главная задача автора настоящей ра60ТЫ не критика 
"холодкой" модели, а ПОIIliТка 060сновать 8JIЪTepHaTlIВнyIO "горячую"' 
модель происхождения Земли. 

Предпосылкой 060снования "горячей" МQдели послужило некото­
рое представление о состоянии вещества при давлениях и темпера­
турах, превышающих критические. В этих условиях вещество перехо­
дит в пар и никаким давлением.не может 6ыть переведено В'конден­
сированное состояние. Плотность вещества � в такоы "газоо6раз­
ном" состоянии может 6ыть чрезвычайно 60ЛЬШОЙ; в пределе,при пе­
реходе вещества в состояние Ферми - газа, она может достичь ве­
личиНli ? � 2 О '2,'2', где Z - порядковый номер элемента в та6лице 
Менделеева. 

Один из немногих (а возможно, единственный) способов полу­
чить представление. о состоянии вещества при давлениях в сотни ки­
ЛО6ар и температуре в десятки тысяч градусов - это проведение 
экспериментов по физике высоких плотносте! энергии. Суть этих 
экспериментов состоит в очень 6ыстром (в течение 10-6 

- 10-7 с) 
вводе энергии в вещество. Удельная энергия по порядку величины 
примерно равна теплоте фазового перехода - теплоте испарения.Экс­
перименты проводятся в таких областях науки и техники как: физи­
ка взрыва (кумулятивные струи, высокоскоростной удар, сварка), 
взрывающиеся проволочки, воздействие на мишень мощного 
излучения или пучка заряженных частиц. Вещество, после 
вин на не'го импульса энергии, приходит в движение. Это 
удовлетворительно описывается (в большинстве случаев) 

лазерного 
возцейст­

дви_ение 
уравнени-. 

,ями гидродинамики, однако в некоторых ситуациях поведение веще­
ства, в частности металло�, не соответствует представлениям о 
нем, вытекающим из известных уравнений состояния и уравнений гид­
роцинамики: металл не ведет себя как "ицеальная жидкость". 

Автором была предложена модель протекания процессов,соглас-' 
но которой при поглощении энергии (удельная энергия порядка теп­
лоты испарения). металл испаряется, переходит в "газообразное" 
состояние /18/ . Он оказывается перегретам до температур выше кри-
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тических ( 104 К) и мокет быТЬ сжат внешним давлением до плотно­
сти, выше своей ИСХОДffоЙ. В дальнейшем, при снятии давления, пар 
металла, адиабатически раСШИРЯЯСЬ,охлаидается и переходит в кон­
денсированное состояние. Такая схема протекания процесса позво­
ляет найти объяснение ряду эRcперименталышx фактов, не находя­
щих еro в рамках классической гидродинамической теории. 

Используя этот подход для объяснения образования и эволюции 
Земли и планет, их тектонической деятельности и их магнитного 
поля, получим следyпцy1J схему: "горячая" конденсационная модель 
образования ЗеМ.1IИ и планет - гравитационное сжатие nланетнрro ве­
щества - его нагрев - перевод вещества в "газообразное" состоя­
ние - "охлаидение" этого вещества - конденсация "газообразного" I 
вещества, его разуплотнение и расширение. 

В заключение aв�op внра.ает глуБОlYЮпризнательность 
А.С.Алексееву за творческое восприятие основной идеи данной мо­

, нографии, В.Н.Доровскому, В.К.Кучаю, А.В.Ладынину, А.Г • Сенину , 
В.Н.Шарапову - за обсуидение работы и ценные замечания,Л.А.Плот-
киноl и в'.А.СтуковоЙ - за помощь в оформлении рукописи. 

. 
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Глава 1. ЭВОЛЮЦИЯ ПРЕЩСТAВJIEНИЙ ОБ ОБРАЗОВАНИИ 
солн::ЕЧнОЙ СИСтmы И "ГОFЯЧЕй" , 

РАaIIИPЯКlЦEЙСЯ ЗЕМЛЕ 

как известно, в 06ъяснение внутреннего строения Земли пред­
лагались самые разноречивые гипотезы.Еще древние мыслители стре­
мялись связать все явления, ПРОИСХОДЯlЦИе на Земле, с механизмом 
ее 06разования и эволJЩИИ._ В дальнеЙlПем, в связи с дифtJeренциа­
цией знания о Земле, эта тенденЦия �же не.�����живается столь 
явно. Эволюции представлений о Земле и ее внутреннем строении 
посвящена 06ширная литература (см., например, 06зоры в /7, 47/} , 
поэтому мы ограничимся кратким 06зором некоторых ра60т, ИМ�DЩИХ 
отношение к "горячей" и расширяпцейся модели Земли. 

Про6лема 06разования Солнечной системы также не имеет пока 
однозначного решения (хотя от него и зависит понимание внутрен­
него устройства Земли, планет и их спутников (см. /13,26, 29,3O/). 
Не ставя се6е задачу - включить в 06зор все гипотезы и теории' 
происхождения Солнца и дланет, остановимся лишь на -тех, которые 
основалы на использовании закона (правила) ТИциуса-Боде. 

1.1. "Горячая" Земля /7/ 

Р.Декарт считал Солнце и звезды состоящими из вещества, по­
до6ного пламени. Земля первоначально также состояла из '·такого ве· 
щества и, кроме размеров, не отличалась от Солнца. Затем Земля 
остыла и 06разовала шесть 060лочек, причем внутри их находалОСI 
ядро из вещества, имеющего ту же природу, что и Солнце. 

Т.ЛеЙ6ниц полагал, что Земля 6ыла сначала расплавленным ша­
ром, после того как остыла, на ее поверхности выделились шлаки, 
которые 06разовали кору, а пары ВОДЫ, окружавшие ЗеМJIЮ, сгусти·· 
лись и 06разовали океаны. Ра60ТЫ Лей6ница считаются развитием 
идей Декарта. 

Идеи Декарта нашли развитие в ,ра6отах Р.Гука. По его мне-
нию, 06разование рельефа происходило под действием подземных ог­
ненных взрывсв, эпицентр которых находится на o�eHЬ 60ЛЬШОЙ глу-
6ине. 

К идее первuначально расплавленной Земли П'ришел И.Ньmон:. 
Этот вывод он сделал анализируя результаты измерения величины 
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сила тякести на экваторе и полюсах. Ньютон вычислил, что Земля 
представляет с060Й фигуру вращения, несколъко сwrreнутую у ПОJm­
сов, что возмо.но лишь при условии, что ЗемлЯ первоначально 6ыла 
в расплавленном состоянии. 

Гипотеза И.Канта о происхоадении Земли и Солнечной системы 

основывалась на захоне всемирного тяготения. По Канту, Солнце 
06разовалось путем сгущения материи и одновременно с Солнцем 
сформировались вpaQaЮЩИеся вокруг He�o круговые туманности,В ко­
торых возникли зародыши wraнeT. Развитием идей Канта стала гипо­
теза П.С.Лanлaeа. С его точRИ зрения, вокруг Солнца 06разовались 
газо06разные кольца, которые при сгущении сконденсироввлцсь в 
ПJIaнетн, находивмиеся вн�чале в расплавленном состоянии. 

Предположение о расиаленно-sиДROМ состоянии внутренности 
Земли высказал А.ГУМ60лът. Он считал,что вУлханизм по рожден воз­
действием огненно-sидкогр ядра Земли на затверде�щую кору, кото­
рая на ранней стадии 6ыла тоньше, а действие вулкана - значитель­
но интенсивнее, чем в наше время. 

Сто лет тому назад немецкий геофизик К.Цёппритц пришел к за­
RJIJJчению, ч'то ядро Земли состоит из газов, которые под wнием 
высокого давления имеют плотность, равную плотности а6солютно 
твердого тела, но вместе с тем 06лsдaет свойствами газов. Вокруг 
гаЗО06разного твердого ядра располагается 060ЛОЧка диссоциирован­
ных газов, затем - переходная от газов R IИдкости 060лочха,а да­
лее - расплавленная масса и твердая кора. К аналогичным BWВOдaм 
пришел С.Аррениус, подобную же моделъ Земли предлагал и Ф.Ю.Ле­
винсон..JIессинг. 

Согласно гипотезе В.Н.ЛодочНихова - В.Рамзея,изменение пло­
тности на границе земного ядра происходит благодаря фазовому пе­
реходу, когда вещество становится подобgнм металлическому. Этот 
переход совершается при ,�влении порядка I,4 МЛН.атм и темпера-
туре около т оооОс. 

' 

ПО А.Риттмаиу И В.Куну, Земля образовалась, в оановном из 
водорода и гелия ("строителъного материала" Солнца),' причем ядро 
Земли содерsит, "солнечное" вещество. Идею горячего газового ядра 

Земли отстаивал и Ф.Вольф. 
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I.2. РасширЯщаяся Земля /47/ 

Считается, что преддоло&ение о возможном расширении Земли 
впервые ВЫСRaЗал Ф.Бэкон. 

В конце ПРОПIJIого веRa В.Л.Грин и незasисимо от него Манто­
вани предлоlИЛИ модель расmиряпщейся Земли для объяснения сход­
ства геометрии противополоиннх берегов Атлантики. 

Научная полеМИRa, разверну.вшаяся после выхода в свет ЮlИГИ 
А.Вегенера "ПроисхоцеНие материхоs- и океанов", породв.ла не TOJIЬ­
ко концепцию. дрейфа материков, которая yRорениЛаСЬ·в английскоЙ 
школе, но и альтернативную концепцию расширяпщейся Земли (разви­
ваемую в основном в Германии). 

Б.ЛИНдеман доказал, что доминирующими ПРИ8наками земноЙ по­
верхности ЯSJIЯЮТСЯ образование на ней трещин и расширение повеР,­
хности, разра60Тал схему эвOJIЮЦИИ расширяпщеЙсяЗем.ли,ОСi:lОВанную 
на радиоактивном нагревании. 

М.Боголепов, основываясь на гипотезе расширяпщейся Земли" 
преддол01lШJI существование вековых·, ЗОНaJIЬНliх двпеЩlft ""'ntР.ства 
мантии, т.е. по.существу, ее конвекцию. 

О.С.XиJlьденберг,. разрабатывая модель расШИрЯющейся Земли, 
впервые "собрал" континентs на гл06усе диaaiетром,несколыt6 мень­
шим 2/3 эталОННОf9. Океанн в его модели �e учитsВ8JIИСЬ, зе��Аа 
кора закрывала всю поверхность глобуса. 

Д.К.Е.Халм пришел к идее расширения Земли на основе теоре­
тического анализа ЭВOJII!ЦИИ He6ecнsx тел, ВКJIючая звездн и плане­
ты. По его теории, радиуС Земли за геологическое время.увеличил­
ся примерно на IooO хм. 

Д.Кендл считал, что источник расширения Земли находится глу-
60КО внутри ее. Вся Вселенная и все в ней,· по его мнению, нахо-' 
ДИТСЯ в состоянии расширения. 

А.И.ШнеЙдеров развивал теорию пульсирующей, расширяющейся 
Земли, считая, что в РЕ!зультате расширения возниRaЛИ OKe�,a 11 -

результате сжатия .- горы. Он утвер1ltцал, что ядро ЗеМли представ­
ляет собой плотную горячую плазму. 

Р.Т.Валкер и В.И.Валкер такав пришли к идее расширения Зем­
ЛИ и 06ъясняли это тем, что в центре·-Земли на:содится расmиряпца­
яся масса. 

I 
Л.Эдьед показал, что общий o6ъeM�oДbl океанов за rеологиче-

ское время увеличился и COOTBe�CTBeHHO этому увеличились поверх-
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ность Земли и отношение площади океанов к плоlll8дК материков. Зная 
о выводе с.Дарвана, что в докембрийское Bpe� материки имели су­
щественный деревес над океанами, Эдьед подсчитал среднее. увели­
чение радиуса Земли и оно оказалось равным 0,5 мм в год.Р.В.ФеЙр-
6риД1t, однако, полагал, что расширение могло ускоряться в опре­
деленные эпохи, например, после мезозоя, что не исключена моду­
ляция интенсивности процессов расширения Земли. 

на симпозиуме по континентальному дрейфу (ХОбарт,1956) не­
однократно отмечалось, что "сборка" матерпов Земли в единый 1Ia- . 

терих приводит к значитедьным искажениям, которые/практически 
исчезают, если провести ее на сфере с меньшим радиусом.Б.С.4изен 
показал, что имеются два; варианта МО.1lеJlИ континентального дрейфа; 
в ОДНОЙ llaтеpиItИ "Пла.8мf'''., в другой - Земля расширяется. Однако, 
в первом случае должно наблюдаться скатие материков с одной ИХ 
сторонк И расширение - с' другой. Но цроведенные в северной !мери­
и" измерения показали. что Taкo:ro раЗJ1Ичия нет, а это ставит под 
сомнение ... ею тектоники плат. 

Да. Т.Вилсон объясняет РаСlllИрение Земли тем, что оогласно 
гкпотезе И.Дирака, гравитационная постоянная G может измеНять­
ся - уменьшаться со временем. Оставаясь в рамках этоl гипотезы, 
он считает невозмоанкм удвоение радиуса Земли за время ее эволю­
ции. 

Концепции уменьшения величины G придераивались Д.ИванеНltо 
и М.СагИТОВ. Б.В.Неlман и И.В.Кариллов собрали матеpиItИ на гло-
6усе радиусом наполовину меньше современного и пришли к заключе­
нию, что Тихий океан появился на Земле лишь в каlнозое.Анахогич­
ные реконстpyIЩИИ были выполнены Л.Броссltе, С.�рнеттом,К.М.Кри­
ром. 

Различиме космологические и геологические следствия из ги­
потеза умеНЫRения величина G, aн8JIИзировал Р.В. Феlp6риДК . Ана­
логичнке работа ВЫПОЛНИЛИ А.Холме и П.Иордан • 

. Р. дIIнли, на основе реконстpyJЩИИ доlt8м6рийсltИх поясов, при­
lIeJ1 К зaи:.mчению, что 3е1lJlЯ Имела радиус 4,4 THC�lOI около 2700 
1IПII • .Iе'l' тому назад и 6 Tae.lOI - 600 МJПI.Лет тому назад. 

Р • lleэервеl , изучая топологию 1Wнтикентов, ПpilllleJI К зaJtЛJ)че­
JIП), что их двиаение в регионе Тахоro океана, посту.пруемое ПJIИ­
тной теи:тонИ1WЙ, невозмоаяо. Перемещение континентов 06ъясняется 
.JIDIЬ в том случае, есJlИ ЗеМJIЯ J)$сmиpяется. 
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I.3. 06разование Солнечной системы /26/ 

И.Кеплер в своем знаменитом труде "Космографическая тайна", 
ПО-ВИДIIмому , одним из первых пытался .выявить закономерность со­
отношения размеров планетарных ор6ит. Он 06ратил внимание на су­
ществование своего рода разрывов закономерности соотношения ор-
6ит Меркурия и Венеры ,  а также Марса и Юпитера. 

И.Ньютон, положив начало теории гравитации, тем самым дал 
06ъяснение'закономерноёТЯМ планетных ор6ит , ПРИЛИВОВ.и др. В ре­
зультате под Законы Кеплера 6ыла подведена теоретическая 6аза, а 
затем они 6ыла подтверждены и экспериментально. 

Х . Вольф считал , что параметры планетных ор6ит подчиняются 
определенной закономерности. 

В книге И.Канта "Всеобщая естественная история и теория не-
6а" указывалось на возможность существования транссатурновой пла­
неты , а также планеты между Марсом и Юпитером. 

Первым сформулировал закон ( правило) отношения планетных ·o�. 
бит И.Тициус. На основании этого закона открывалась возможность 
предсказывать параметры ор6иты еще не открытых планет. И.Э. Боде 
06наР.1ЖИЛ пу6ликацию Тициуса и включил ее в свою книгу в качест­
ве примечания . 

Астроном В.Гершель , учтя этот закон, на заранее опредр-лен­
ной орбите вскоре обнаружил планету ypaн� Затем другой астроном 
д.Пиацци 06наР.1ЖИЛ небольшую планету ( астероид) на орбите , также 
определенной по тому же закону , межцу Марсом и Юпитером.Впослед­
ствии на близких орбитах были Обнаружены еще ряд астероидов.Была 
высказана идея , что это остатки раЗР.1ШенноЙ планеты Фаэтон. 

Д.Адамс и У. Ж.Леверье пытались 06наружить планету Нептун на 
ор6ите , определенной по закону ТИциуса-Боде. И хотя ор6иты этой' 
планеты, а также впоследствии открытого Плутона не соответствова­
ли расчетным, считалось ,  что несовпадение "не слишком велико ". 

Рассмотрим теперь , какие'же факторы могли породить в Сол­
нечной сиотеме закономерности, описываемые законом Тициуса-Боде 
или его модификациями. Однако прежде остановимся на теории, Ф.хой­
ЛИ, который хотя и не анализировал закон Тициуса-Боде , но его ' 
теория предлагает 06ъяснения для большинства наблюдаемых осо6ен­
ностей Солнечной оистемы /26/. 
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Согласно Хойлу, когда протосолнце, сжимаясь, достигло ради­
уса (0,2 а.е.), при котором вкполнилось условие равенства цент­
робежной и гравитационных сил, возникла неустоЙч.вость вращатель­
ного ДВикения. Развитие этой неустойчивости привело к ВЫбросу иs 
протосолнца его вещества. Температура протосолнца в этот момент 
была достаточна для ионизации выброшенного вещества, а сильное 
магнитное взаимодействие обеспечило передачу момента количества 
ДВИIeНИЯ от протосолнца К вы6рошенно� веществу. Таким образом, 
Хойлу удалось объяснить (если, хонечно, его модель верна) "пора­
зитмьный факт", что СОЛfЩе обладает очень МaJIWI моментом коли­
чества двикения по сравнению с планетами. 

Остальные теории образования Солнечной оистемы в той или 
иной степени основаны на использовании геометричесхой прогрессии 
закона ТИц.вуса-Боде. Их обычно делят на электромагнитные·, грави­
тационные и небулярные. 

Из электромагнитных теорий отметим теории О.Биркеланда и 
х.Берлаге, сходные в том, что в них протопланетное вещество пред­
пмагалось ист ехавшим из Солнца в виде заря&енных ионов. Радиус 
ор6иты планет.. определялся массой и зарядом иона. Х.АльвеН же 
прецполокил, что частицы газового облаха, захваченного Солнцем, 
падая на него, ИОНИЗИРОВ8JIИсь. Благодаря ТОIЖofозяще� действИI) 
магнитного поля момент холичества дви.ения Солнца передавался 
ионизованному газу. 

Среди гравитациокных теорий центральное место занимает тео­
рия О.Ю.ШМидта, согласно которой Солнечная оистема возникла в ре. 
зультате захвата Солнцем 06лаха метеоритного вещеотва. В после­
дующих работах утверкдалось, что это облако состояло из пыли и 
газа и даке было частью первичной солнечной туманности. llланеты 
образовались путем медленного объединения метеоритов. К закону 
ТИциуса-Боде приводит процесс "вычеpnнвания" метеоритного веще­
ства образующейся планетой. Теория Шмидта предполагает изначаль­
ное разделение протопланетного вещества на две зонн: планет зем­
ной группы и планет-ги�антОв. 

Л.�дьед предложил модель образования Солнечно! системы, ос­
новываясь на гипотезе П.д.рака 06 изменении гравитационной посто­
янноЙ. Согласно Эдьеду, Солнце выбрасывает· определенное количе­
ство вещества в некоторый момент времени. Pa�c орбиты соответ­
ствующей планеты определяется текущей величиной гравитационной 
постоянной в этот момент. 
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Упомянем так_е теорию М.Вульфсона и теорию Б.Пендреда и 
И.Уильямса. По Вульфсону, Солнечная система образовалась как ре­
зультат отторжения от Солнца его вещества при сближении с прохо� 
дящей мимо звездой. Согласно второй теории, она ВОЗНlкла вслед­
ствие гравитационного коллапса захваченного Солнцем газового об­
лака. 

Среди не6улярных теорий наибольший интерес представляет ра­
бота Берлаге, который рассмотрел уравнения paвHOBec� вращапщей­
ся газовой туманности с-учетом грав.тsционных сил И внутреннего 
давления газа. Межп.ла.нетные расстояния от планет-до Солнца, ПО' 
Берлаге, зависят от температуры газа и его химического состава. 

В этом _е ряду стоит приобретmaя наибольшую популярность 
теория С.Вalцзекхера, в которой принимается, что Солнце и о�оло­
солнечная туманность имеют единый химический состав. Туманность 
представляет собой вращающийся диск, а в нем за счет внутреннего 
трения возникает турбулентность, приводящая :к образованию вихре-· 
вых ячеек, расположенных в кольцах, на которые разбивается ту­
манность. Вихри, ФО:r:миРYJIЦИе планеты, сообщают им вращение вок-
руг оси. . 

К небулярным относится и теория Г.КоЙпера,. :который полагал, 
что массы и удаленность планет от Солнца, связаны ДРУГ' с другом 
тесным образом. В его теории протоnлaнетная тУР6улентная туман­
ность, находящаясявблизи предела Роша (пРедельное расстояние,на 
:котором приливные силы разрушают .лю6ую твердую планету) '. превра­
щается в отдельные газовые сгустки - протопланеты. 

Подчеркнем еще раз, что в нашу задачу не входил детальный 
обзор теорий образования Земли и Солнечной системы, внутреннего 
устройства Земли, ее эвоJIllЦИИ, увеличения радиуса, т.е. раСlllИре­
ния Земли. Модели и большинство следствий из них, о которых пой­
дет речь ниже, 6нли известны и ранее. Однако, до сих пор не' было 
предложено ДOCTaTO�HO универсальной модели или гипотезы, охватн-:, 
ващей все глобальные явления на Земле и планетах, Iiачиная сих 
образования и в последуЮщей эволюции. Попытка обосновать тaRyю 
модель составляет основное содераание предлагаемой читателю книги. 
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Глава П. СОЛНЕЧНАЯСИСТЕЮ. 

Наша модель образования Солнечной системы основана на допу­
щении, что газ, из которого образо.вались Солнце, планеты и их 
спутники, обладает определенным свойством, характерным для rиро­
тропн.ых сред, а именно способностью упорядочивать свой момент 
количества движения при гравитационном сжатии. В результате сжа­
тия газовое облако начинает вращаться, вращаясь, оно изменяет 
свою форму - от сферы вначале к плоскому диску в конце процесса. 
Газ при этом ведет себя как сплошная среда. 

ПодобнУЮ II.:ОF.цепцию впервые сфор.1улировал Д.Донс, КОТОp.lй 
преДЛОЮL1 рассматривать звездные скопления как сплошнУЮ среду -
"1tИДRость", В которой "плавают" капли - звезды /I2/. Д.ДонсоМ 
был введен критерий (критерий Д1tИнса), согласно которому звезд­
ное ско�ение под действием самогравитации будет ос�ться, если 
алъвеновская (гравитационная) скорость IJA ( U'A =VR где G -
гравитационная постоянная,. J1 - масса, сосредоточенная в прост­
ранстве pa�COM � ) больше скорости звука lfs в этой среде 
("1tИДRости"), и будет расширяться под действием собственного га­
зокинетического давления в противном случае - если о!ТА < иs 

Дальнейшее развитие эта гипотеза получила в работах С.Чан­
драсекара, КОТОp.lй показал, что в движении звездного скопления 
можно выделить три связанны.Х составляпцих: I) движение скопления 
как целого, 2) его сжатие либо расширение и 3) вращение /4O,4I/. 
Справедливость принципов Чандрасекара для галактик подтверждена 
астрономическими наблюденияма, а в последние годы Q6Hapy_eHo вра­
щение расширяпщейся Вселенной. 

д.джинс и С.Чандрасекар разрабатывали основные принцип.ы дви­
аения звездных скоплений и галактик, причем из их рассукдений со­
всем не следует, что эти приНцип.ы, по крайней мере, HeKoTop.le из 
НИХ, нельзя применять для объяснения движения гравитирующих масс 
значительно меньшего масштаба, т.е. динамики сжатия протосолнеч­
ного газообразного вещества. 

Заметим, что проблема сжатия газового шара гравитационными 
силами как процесс, приводmций к образоваяию звезды, неоднократ­
но рассматривалась и ранее (см., например, /29,30,3I.35,3?/).Од­
нако астрофизиков интересовали прежде всего такие вопросы, как 
Оравновесие и устойчивость звезды, ее светимость, масса, состоя­
ние вещества, показатель политроn.ы и Т.П. /36/. 
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П. I. Правило Боде 

Динамика образования звезды и непосредственно связанное с 
этим процессом образование планет и их спутников как единое яв­
ление рас сматривалис ь , например , в /30/. действительно , такой под­
ход оправдан , стоит лишь принять во внимание характер расположе­
ния планет относительно Солнца , спутников - относительно планет , 
вращение планет и спутников , распределение масс планет и спутни­
ков по расстоянию и т . п� При эт6м.в первую очередь устанавлива­
ется аналогия между Солнечной системой , с одной стороны , и сис­
темами Юпитера , Сатурна и Урана - с другой. 

Известно , что планеты в Солнечной системе расположены в 
плоскости эклиптики в определенном порядке. Расстояние от Солнца. 
до планеты ( большая полуось эллипса) R в астрономических едини­
цах ( а.е . )  описывается законом (правилом) Тициуса-Боде: 
R = 0,4+0,3'2 n , где n =- <::><::> для Меркурия , п:: О - для Венеры, 
n '" 1 - для Земли , n -= 2 - для Марса и так дале е до n'" 8 для 
Плутона ( см. табл. I). 

I CI! 
hQ 

р, ф 
:z: � ф 

щ 

Боде 0,4 0,7 
Факт. 0,39 0,72 

�$ J3 
1,0 
1,0 

I �  () ф . §'С) �o А 
::;; ...:р, 

1,6 2,8 
1,52 2,8 

Таблица 1 

Р, :z: :z: :z: ф �-� � о 

�4 gj 1- Е-< 
�ЧJ �P �0 Q о ::q 

5,2 10,0 19,6 38,8 
5,2 9,54 19,2 30,7 39,5 

Нетрудно убедиться в том, что спутники Юпитера , Сатурна и 
Урана,во всяком случае наиболее близкие к НИМ,также подчи�ются 
этому правилу ( см. рис . I), причем величина R в этом случае оп­
ределяется ro-З а.е. Обратим внимание на сле.дупциЙ_ характерный 
факт : масса планет Солнечной системы и спутников этих планет рас­
пределена неравномерно , самые крупные планеты и спутники прихо­
дятся на "с�дние" расстояния: Кk:штер , Сатурн - в Солнечной сис­
теме , Каллисто - в системе Юпитера , Титан - в системе Сатурна , 
Титания - в системе Урана. 
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Рис. 1. Расположение б.п:ижайших к планетам 
спутюmов: 

Rфакт - фактическое расстояние до планеты; 
R Б - расчитано по прави.лу ТИцИуса-Боде 

П.2. Температура 

Приведенн.ые факты позволяют сделать вывод: Солнце, планеты 
и их спутники образовались 6лаг()ддря одному и тому же механизму. 
Суть его .выявляется из принятого нами вшпе допущения, ЧТО грави­
тационное сжатие газа приводит к его вращению и превращению из 
сферы в плоский диск. В центре газового диска происходит уплотне­
ние вещества и возникают условия, достаточные для начала конден­
сации - образуется централъ.ное ЯДРО,вдол;r, по радиусу с некоторой 
определенной периодичностью также возникают условия для конденса­
ции,в результате чего образymся и обособливаются газовые "коль­
ца", из которых впоследствии рожцamся планеты. Если суммарная 
масса газа "кольца" достаточно велика (не менее 15 Н$ ), вокруг 
зародыша протопланеты образуется система спутников,подобная Сол­
нечной, движение которой описывается законом Боде. 



С учетом сказанного планеты Солнечной системы можно условно 
отнести к ряду Главной последовательности звезд /40/, в которой 
находится Солнце, и при6лиженно оценить температуру в централь­
ной части планет. 06ратим внимание на то, что температура поверх­
ности звезцы в Главной последовательности примерно пропорциональ­
на гм , где М - ее масса (см.рис. 2) /40/. Сделав очевидное 
допущение, что температура в центре звезцы линейно связана с тем­
пературой ее поверхности и экстраполируя зависимость (см.рис.2а, 

6) в 06ласть масс, меньших 1/25 Ме , оценим температуру в цен­
тре планет. TeМlI:paтypa -Сол1ща = 15·.106 К, M��ca Юпитера состав­
ляет примерно ro З , от массы Солнца: М4 � ro ЗМс:> , тогда темпе­
ратура в центре планеты Юnитер:1L4 � 0,5·106 К,аналогично для 
3емли: � � I!3JO М4 ,T� � з· ro4 К, для Лун.ы:М) � I!Ю М$ 
Т}> .:::: 4· roз К и т.д. 
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Рис.2. Светимость звезд (в относительных единицах) в зависимости 
от температуры их по�ерхности (2а) и массы (26) 

п.з. Механизм 06разования Солнечной системы 

Предложим один из �озможных механизмов 06разования Солнеч­
ной систеМЫ,системы планет Юпитера,Сатурна и Урана,учитнвающИй и 
правило Боде. В качестве исхоцн.ых предпосылок примем сле.дупцие: 

1) протосолнечное и протопланетное вещество устойчиво суще­
ствовало в виде плоского вращапцегося "диска",кинетическая энер­
гия вращения вещества "диска" 06еспечивала планете (после ее 06-
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разования) необходимую скорость движения по кеплеровской орбите; 
2) химический состав вещества "диска" соответствовал соста­

ву Солнца; 
З) распределение плотности вещества в ·"диске" по радиусу 

описывалось гауссовсRИМ распределением; 
4) из-за гравитационного возмущения в центре "диска" начал­

ся процесс конденсации - уплотнения вещества. 
Скорость процесса конденсации ttропорциональна поперечному 

сечению "капли" (зародыша звезды, планеты, спутника). С увеличе­
нием ее размера (радиуса r ) при прочих равных условиях ско­
рость drdt будет увеличиваться. В ,плоском "диске", зап?лнен­
ном газом, в его· центральной части,В результате процессов кон­
денсации газа образуется ядро - своеобразный "поpmень", расmиря­
пцийся со скоростью d,Vd t . Когда эта скорость станет равной 
по величине местной (в этой среде) скорости звука �s 

1 1 К «(J's=vкp:, Т.е. tJSJ� ,где �o - плотность среды, 

адИабатическая сжимаемость, в нашей модели - постоянная в�чина), 
образуется ударная волна, которая приведет к раскачке колебаний 
в "резонаторе", представляnцем собой плоский вращапцийс� диск 
(рис. З). В результате раскачки колебаний в таком "резонаторе" 

-_...:...._-

Рис.З. Протопланетннй "резо-
натор". 

возникнут стоячие волны плот­
ности, в пучностях которых мо­
гут создаться условия, доста­
точные для начала конденсации 
и обособления колец. Вещество, 
сгущаясь и концентрируясь во­
круг одного из центров конден­
сации в кольце, снова образует 
вращaDЦИЙСЯ плоский диск,в ко­
тором, так же как и в предыду­
щем случае, возникают колеба-
ния, обособление колец и т.п., 
T.e� процесс повторяется, но 

уже в пространственно меньшем масшта6е. Если по каким-либо при­
чинам в про то планетном кольце не образуется резонатора с опреде­
ленной периодичностью колебаний (например, недостаточна масса 
кольца, негауссово распределение плотности вещества в протопла-
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нетном диске и т . п . ) ,  рождается один "большой" спутник (Луна ­
у 3еМ1IИ, Тритон - у Нептуна и т. п • ) • 

Заметим, что объяснение периодической структуры в образова­
нии звезд Га-�актики было построено на основе модели BOJlН плотно­
сти /30-1/ и что в ряде работ ПРИВОДИЛИСЬ расчеты , подтвержда­
ющие образование колец при сжатии вращающегося изотермического 
nPOТОСOJlНечного облака /30-4/. 

П.4. Оценки 

Определим некоторые зависимости. "  Характерное время столкно­
вения частицн газообразного вещества с "каплей" ( зародышем КОН-
денсирупцейся звездu , n.naнeты, спутника) t = 6'� tТ' l'де 6.:. лr2-
сечение "капли'1, n = .ро/rn - КОIЩентрацИя частиц в газе, m -

масса частицн • tТ - ее скорость; r � �V к 
" V к :: V В • tt , V к -

объем "капли", VB - , объем частицн , � - число частиц в "капле". 
Суммарное время роста "капли" определим следу:пцим образом: 

t = J �6:...QЯ-- 6 = fl(V,B • Q.) % , то t = уа;:.; � n tТ , так как о В ,n.tТ 
t - r 

" 
ИJШ -YBntТ 

m 
Подста.в.пяя: значение ДJIII n и заменяя ---v;- = р м - 'плотность 

п.ла.нетного вещества {ДJIII оценок примем Рм � 3 г/с'/» , получаем 

t . t - Рм ,.. , выражение ДJIII • - 10 '17 . 
Из фо!Щ'JШ CJlе,пует , что время образования космического тела 

прямо пропорциона.лъно его размеру и обратно npoпорциона.лъно ис­
ходной ILЛотности вещества и скорости "ПРИJIШIания" чаСТИЦ LТ .Мак­

симальнОЙ скорость (а следовате.пъно , и мин:имaJlЪное время t) , " бу­
дет тогда , когда (J' =, tТA (равна aJIЪвеновской скорости) . Замензя 

М � 4JТt' Рм r 3 uиru:owдние тr1l'a t m'l n �.t--" _и� ,получаем В с.ие,пупцем виде: 

tmin � ;0 '/4�;Ъ . 
Подстав.пя:ем значения Рм и G , тогда t min (в годах) бу­

дет примерно равно : 
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-ч 
t ) '" 10 n,in(лет -� 

Скорость роста "капли" d�t оденим аналогично предыдущему: 

П.5. Волно.воЙ продесс 

Вернемся к механизму 06разования планет и спутнико.в.Для это­
го построим (.в логарИфмическом масшта6е) зависимость по.верхност­
ной плотности .вещест.ва планет �s от радиуса их ор6ит R. : Ве-

() Mi М . 
личина rS = 5r(R.i2-RI\2) , где i - масса I -той планеты, 

Ri - ее радиус, RK - радиус (60Лъmaя полуось) .внутренней от­
носительно i -той планетw. Так как .величина R (.в а.е.) для пла-. n нет описы.вается правилом Боде: R "" 2 ,расстояния ме1!ЩУ' пла-
нетами .в логарифмическом масшта6е примерно равны (рис. 4). Через 

tgl" I 
а О 

-1 
I 

-г lm k 
1 .... 6 -3 I ..... 
I р 

-4 \ о 
\n 

-5 d \ о 
\ о 

-6 \ 
<:) � � ЕВ 0 Д 4 � 198 

Рис.4. Распределение поверхностной плот­
ности вещества планет р s от радиуса их 

. ор6ит R. 
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четыре точки, определяющие на 'графике плотность Ps для Юпите­
ра, Сатурна , Урана и Нептуна , проведем гауссову кривую : аВе , Ве­
личину ps в точке пересечения этой кривой с осью е8' 9s при-
мем равной единиде : er ?s = 0 ,  9s= 1. . Проведем кривую d g c  
которая покажет распределение поверкностной плотности планетного 
вещества в Солнечной системе. Проинтегрируем Ps по площади· 

d. g d.. . Выясняется , что масса вещества , распределенная по площа­
ди этой фигуры , достатОчно - точно соответствует массе Солнца. Это 
означае т ,  что на образование Солн.ца было израс.хQ.ЦОВано вещество , 
ограниченное на рис . 4 площацью кривой а gcL , из " остатков" же 
вещества были образованы планеты и ик спутники ( на рис ; 4 пло­
щадь " остатков" оконтурена кривой dBc ) .  

Как отмечено выше , протопланетннй "диск" представJ1'.яет собой 
цилиндрический акустический " резонатор" , в котором за счет уве­
личения размеров "капли-поршня" ( со скоростью didt ) раскачи­
ваются акустические колебания и возникают стоячие волны . Скорость 
звука в таком "резонато�е" обратно пропорциональна корню из плот"': 

ности : tf5� ks .. ,!4lIИна волны колебаний при условии , что d%t = 
=const , а также w=const ( w  - частота колебаний) , ).. �,� , ' �s 
В свою очередь, по правилу Боде ,  ).. =Ri. .... я!\ . 

Пронормируем и построим кривую к g с на рис . 4 "  которая 
показывает зависимость р s от y,i , т .  е .  'з ависимост ь ,  опреде­
ляемую правилом Боде . Согласно нашей модели в протоnланетном 
"диске" распределение ПЛОТНОСТИ ?s по кривой yJ Sc COOTBeT� 
ствует раскачке колебаний , образованию " колец" и "заКреплению" 
карактерного расстояния между " кольцами" ( т . е .  между будущими 
планетами ) ,  определяемого правилом Боде. Протосолнечное вещество 
" распределено" по кривой �тn • Суммарное распределение плотно­
сти вещества в момент образования Солнца и планет описывается 
кривой еinрк ее , �рич�м на участке тр выполняется условие d'7'dt ......., R.' 9s = con s t  т. е. условие раскачки колебаний с По-
стоянной частотой bJ 

Сделаем некоторые оценки. для этого определим объемную плот-
ность �o для Земли , положив толщину выделившегося кольца , из ко-
торого она образовалась ,  примерно равной 0 ,0 1  � ( )\  Земли = 
0 ,3 а. е . ) .  
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llлотность вещества Земли , распределенная по кольцу P�COM 
R. = r а. е . , шириной � О , 3  а. е .  и тоЛ!ЦЙНой з· ro-з а. е . , ока­
зывается порядка 

Величина ро <Ра -плотность протосолнечного вещества) примерно на 
два порядка выше , так как это вещество в основном состоит ИЗ водо­
рода, а  количество примесей в нем не превышает 2 , 5%.П�зумева­
ется , что на этапе образования Земли и планет земной группы во­
дород не мог быть удержан гравитационными силами этих планет и 
был ими утерян. llлотность ро в �йоне Земли в таком случае ока-
зывается равной примерно ro-8 г/ см3 

• 'ро в точке d.. - нач�ъ-
ная плотность протосолнца : .РО � ro-6 г/ см3 , газ - водород. 

Сравним величину пло�ности 10 с критической плотностью pд� , из критерия Джинса: 
'2. GR '?J \т S • 

3 
Заменяя t1 на �АЖ R ,  получаем : 

LJ' 2  - 9  
() > S - � ( ,/сl'1;) , rдж ;.J G P2 - R .< J.\ (a. €.') 

(JS - скорость звука ( trS � r км/с). для Земли �дж � ro-9г/см3 
оказывается на порядок ниже нашей оценки ( 90 � то-8 г/см3) .  

Согласно нашим оценкам , минимальное время образования Солн­
ца tmin � то2 лет . для того , чтобы в течение этого времени мож­
но было раскачать акустический резонатор, частота колебаний дол-
жна быть не ниже чем (J � 1 (год.(1.= 3 " 1 0 -8 УС " Зная w и Л , 
можно оценить скорость звука в среде : trs ::::: "л W = r км/ с.  

по  порядку величины это примерно соответствует скорости 
звука в водороце при ноfttiальных: условиях < Т = 300 K,?� ro-4г/см3 , 

trH2 � r км/с ) .  Используя зависимость lfs ��, можно оценить 
температуру газа (водорода) в той 06ласти нашего "реЗОfiатора" , в 
которой впоследствии будет образована Земля. Величина Т оказы­
вается порядка : Т = IO К. Так как мы взяли верхнее значение W , 
то получили максимальное значение температура газа. Тепловая ско-
рость молекул газа lJr при этом равна или несколько меньше lfs • 
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Таким образом, мы
'
получаем ограничение для скорости движе-

ния частиц кольца по радиусу ifR при образовании протоnланет-
ного " диска" . Величина lJR всегда должна быть меньше lJ"r : 
l1R « l1T . для оценок примем lJR :: r02 !Щ/с , тогда время, в 
течение котоIюго частицы соберутся в диск, 

t . ::  2�R� = з ·  {о3 Rl (flH) • 

R.L lJR 
Очевидное условие _ �ктивного образования планеты состоит 

в том, что скорость ее образования �олжна быть ниже скорости 
" поДБОД�' частиц из периферийннх областей кольца : t,P "> .t R. ,  где 

tr � Тo- . в рамках наших допущений вполне может оказаться, что 

условие t "  > t R. не внполнялось для планеты Марс и в значи-
тельно большей степени - для планеты "Фаэтон", Т.е. пояса асте­
роидов (рис. 5) . ДеЙствительно , · как следует из распределения пло­
тности �s для про ТО­
планет в момент их об­
разования ( кривая кВа 
на рис. 4) , максималь­
ная плотность прихо­
дится на область Зем­
ля - Марс - пояс асте-
роидов, что соответст­
вует самой большой СКО-
рости образования пла­
нет ( t  � - минималь­
но) , однако размеры: 
кольца для этих пла­
нет ( величина Ri. ) 
заметно различаются, 

tg t 

o 4 ft ct 'fJ Р .tgR 
Рис. 5. Время: образования планет t р и 
Вр8МЯ: формирования npотопланетного, 

"диска" из KOJIЬцa tRi • 

что в принципе, может привести R ситуации, изображенной на рис.5 .. 
Проиллюстрируем сКазаяное примером. Согласно рис. 4 ,  ·anот-

ность � для Земли, Марса и пояса астероидов соответственно 
равна r08 ; .  2. r08 ; 2· r08 , что дает значение t? . - r04 , 5 .  rоЗ , 
5' roЗ лет. В свою очередь, величина tR = з· roЗ , 4 ,8· roЗ , 8 ,4 : roЗ 
лет - для Земли, Марса и астероидов соответственно. Следовате� 
но, условие t. p  > t R. для астероидов не sнполняется. Возможно, 
что действие этого эффекта и привело R TO� , что планета Марс 
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оказалась 'СТОЛЬ ма.лых размеров , а планета "Фаэтон" вообще не об­
разовалась. Вместо план�ты на ее орбите возниltJIи астероиды. 

П. 6 .  Скорость вращения 

Согласно нашему допущению гравитационное сжатие протосол­
нечного вещества приводит к его вращению, которое фиксируется по­
сле образования звездЫ и планеты во вращении их' вокруг своей оси. 
Все тела Солнечной системы вращаются , однако Солнце , Меркурий и 

3 
Венера вращаются СJIИПlком медленно. По соотношению �z= const 
( третий закон Кеплера) можно оценить начальную скорость вращения 
поверхности Солнца. Она :примерно на два-три порядка выше , чем в 
настоящее время (2 км/с ): . Радиальная скорость вращения поверхно­
сти (в районе экватора "молодого" Солнца) - около ro-3 с ( с  -
скорость света) , при этом будет уже заметна анизотропия излуче­
ция. Этот эффект приведет к увеличению светимости ( за счет гене­
рации более жесткого излучения ) на величину примерно 10-3� (i!!- ф - современная светимость Солнца ;3!. 0 =3 ,8·  ro33эрг/с ) /3/.  

В настоящее время Солнце обладает энергией вращения 2 ,4' 
1042 эрг /3/. В момент образования эта величина была примерно 
на 4-6 порядков больше ( так как начальный период вращения был на 
два-три порядка меньше современного ) ,  т . е . составляла примерно 
1046 - 1048 эрг. Расчеты показывают , что скорость вращения Солн­
ца может значительно уменьшиться за счет анизотропии излучения в 
течение ro8 - 109 лет. Можно сказать ,  что излучение "остановило" 
Солнце . 

Известно , что более молодые звезды возрастом порядка 106лет 
( звезды стадии т - Тельца) вращаются значительно быстрее Солнца 
/30-6/. Анализ звезд различного возраста позволил установить за­
висимость скорости вращения звезды от ее  возраста (t ) .оказалось , 
что скорость вращения убывает как t -0 ,5; Звезды Т - Тельца об­
ладают скоростью вращения около 150 км/с . В /30-6/ ( с .  810) ОТ­
мечается , что если бы Солнце вращалось с такой скоростью, то "его 
момент количества движения был бы примерно равен моменту количе­
ства движения планет .  Отсюда напрашивается вывод , что солнечная 
туманность могла участвовать в общем вращении задолго до стадии 
Т - Тельца. Когда планеты сформирова.лись и туманность стала тон-
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КОЙ , обращение планет и .вращение Солнца раздеJIИJlИСЬ. Затем по ме­
ре того , как само Солнце теряло массу , его .вращение замедлилось • • •  

и по прошест.вии миллиардо.в лет его .вращение с·т.ало столь медлен­
ным , как .в ЩiCтоящее .время". Это дРугая точка зрения на .возмож­
ный механизм торможения .вращения Солнца. 

Наблюдения за з.вездами типа Т - Тельца /там же/ при.водят· R 
еще одному важному .для нас .вы.воду. Планетные системы этих з.везд 
уже сформиро.вались (если они .вообще есть) . "Облака nн.ли и газа 
.вокруг этих з.везд являются достаточно тонкими �- �ропусRaЮТ из� 
чение. Это означает , что конденсация большей части .вещества 
" з.вездноЙ туманности" Y1te произошла • • •  , это поз.воляет наложить 
ограничение на время , в течение которого должно произойти форми­
рование планет .  Если планеты формируются в основном до стадаи 
Т-Тельца, то этот процесс должен происходить в течение пер.вых 
105 лет их жизни" /там же , с. 808/. 

Итак, предлагаемая модель образования Солнечной системы ос­
нована на постулировании одновременного рождения звезды , системы 
планет и систем их спутников. Механизм образования ёДИН,все раз­
личия заключаются в количестве исходного материала, участвующего 
в процессе . 

Отметим, что подобная идея была положена в основу гипотезы 
Канта-Лапласа. 

Главным аРгУментом в защиту такой постановки вопроса служит 
использование в предлагаемой модели правила Тициуса-Боде , описы­
вающему расположение орбит планет системы и спутников Юпитера, 
Сатурна и Урана. 

По всей видимости·, термоядерная реакция в звезде способна 
самоподцерпваться при массе звезды порядка или более 1/2 5  М (1) 
Однако , согласно нашей модели , во Вселенной могУТ образовываться 
системы типа Солнечной (или типа системы Юuитера) , . НО с массой 
центрального тела меньшей 1/2 5  М (!) • Оче.видно , что зарегистриро­
вать по излучению такие· системы можно лишь .в инфракрасном ди4Uа­
зоне или .в радиодиапазоне. 

Далее,  если допустить , что масса протосолнечной туманности 
( газо.вого шара) была .в несколько раз больше исходной либо допус­
тить , что распределение плотности .в момент Об�азованин Солнца . 
было таким , что на долю Юпитера выпало не ! IO- м (1) , а ,  например ,  

1/2 5  М @ или даже IO-2 М @ ( так как известны расчеты мини-
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мальной массы звезцы пор.ядI<a то-2 М @  /':?IJ-З/ , то возникла бы 
типичная WIЯ Главной последовательности двойная зв·езда (извест­
но , что более половиНЬi звез д Главной последовательности - двой­
ные) . как следует из нашей модеJШ , ничего особенного при этом 
не произошло бы (возможно, за исключением некоторого изменения 
орбит планет, следуnцих за Юпитером) . Кстати вопрос о ТОМ , что та­
кое Юпитер, планета ИJШ "звезда", неоднократно поднимался после 
обнаружения космическими аппаратами "Пионер Х" и "Пионер ХТ" мощ­
ного теплового излучения и выокойй симметрии его гравитационного 
поля, характерного для газового шара. 

В рамках предлагае�ой модеJШ могут быть по-ново� освещеНЬi 
некоторые вопросы космогонии и астрофизики, однако автор х?рошо 
сознает, что и ТakОЙ по�од к проблеме больше порожцает вопро­
сов, чем дает ответов на них. 

Так нельзя однозначно судить о том, как среда упорядочивает 
собственНЬiЙ момент КОJШчества движения при гравитационном сжатии, 
�OBa динамика Образования звезды (планеты) , а значит и образо­
вания планет (спутников), расположение орбит которых подчиняется 
закону Боде, каков механизм замедления вращения звезды (Солнца) , 
какова природа катаклизма, привецшеГ9 к замедлению вращения Мер­
курия и Венеры ; почему не образовалась планета "Фаэтон" и ока­
зался столь невелик Марс и т.п. 

Ясно, что ответы на· эти вопросы может дать только содруже­
ство учеНЬiХ в процессе развития и интеграции наук и космических 
исследований. 
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Глава ш. ЯДРО ЗЕМЛИ 

в нашей модели предполагается , что 4 , 5· ш9 лет тому назад 
на месте ЗеМли существовало п.ылегазовое "06лако " с массой , пре­
ВЫllIanцей массу современной Земли и плотностью Л ' состоящее в 
основном из водорода , гелия , кислорода и кремния . В процессе об­

разования Солнца и планетных систем вещество 6ыло сжато гравита­
ционными силами , протоз емля при06рела вращение , в ее окрестности 
возникли волновые процессы. Так как масса вещeiWВа "06JIaкa" сфор­
мировавшегося из " кольца" была относительно невелика , ее грави­
тационных сил не .хватило на то , чт06ы удержать водород и гелИй и 
эти газы 6ыли пот еряны. Массы "06лака" не хватило также на то , 
чт06ы " организовать акустический резонатор" , подо6ный солнечному , 
Юn.�8РИанскому и т.п.  Системы спутников вокруг Земли не возникло , 
06разовалась одна Луна, что можно рассматривать (в рамках нашей 
модели ) как ре зультат воз действия отдельной акустической BO�НЫ 
( солитона ) .  

Ш. I. Температура и плотность ядра 

Потенциальная энергия гравитационного поля 
� JM d '. Еа = - G т(� т(У) 

о 
( но не 60лее половины е е ,  согласно теореме вириала /40/) пере-

шла в кинетическую энергию сжатия Ек = Х JHdm где G -
о 

гравитационная постоянная , �  - коэффициент диссИпэ:ции энергии 
сжатия ; определяемый как "вяз кость "  вещества ЗеlL1IИ. · В процесс е , 

'2 J"'� сжатия · с гравитационной ( альвеновской ) скоростью t1G = Go r '  
часть вещества Земли сконденсировалась .  Далее , . по мере увеличе-­

ния удельной энергии сжатия 80= �M вещество перешло в жид­

кое ( "расплавленное " )  состояние , а при дальнейшем увелИчении ве.,... 
личины Eb(� lLГ) - в газо06разное состояние в результате дей­
ствия гравитационных сил Земли ( 1J  - теплота фазового перехода 
жиДКость-пар ) � 

I 
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Величина €o д,7IЯ м = t1 ф  и I{ = R � оказывается порядка 
60 ЦДж/г , что примерно в четыре раза превышает Te�OTY фазовог� 
пере хода жидкость-пар д,7IЯ окиси кремния - VSi02 ( �  15 ЦДж/г ) . 

Средняя температура Земли при ее образовании Т ::::: 1 . �; �:;3.  ro4 ' 
К 

(порядок величины тот же , что и в /22/ , ер - теплоемкость) . Рас-:­

пределение температуры по радиусу Т - i- ' так как 8 '"" � а 

t - время образования rцaHeTЫ ; t- t . В действительности вели­
чина 1 является функцией 1г и распределение температуры по 
радиусу носит более сло1ltНblй характер. 

Согласно предлагаемой. модели температура в области внутрен­
него ядРа Земли ( 6 -ЯДРО

r 
по схеме Буллена) оказывается выше , 

чем I04 К. Это выше критической температуры ( 1Гк) твердых ве­
ществ : так , для ряда металлов 1Гк не превыmает .104 К /9/. Если 
вещество находится при температуре выше критической ,никаким дав­
лением его нельзя перевести в конденсированное состояние /2I/ . В 
этом случае вещество во внутреннем ядре Земли может находиться в 
газообразном состоянии , пересжатым гравитационным давлением до 
металлической ( и  выше ) плотности. Предельное ,  теоретически воз­
можное состояние вещества при высоких давлениях ,  - Ферми-газ , 
"идеальность" которого возрастает по мере увеличения плотности 
/2I/. На этом основании д,7IЯ оценки термодинамических характери­
стик вещества применим формулы , справедливые для идеального газа. 

Температуру "газа" ( конечно , очень приближенно ) оценим по 

��RT' 
известной скорости звука ( рис . 6 ) : ()" s = Т '  где l1 s:.<II IШ/ с .. 

скорость продольных волн в G -ядре , r -= % - адиабатиче­
ский коэффициент , R - газовая постоянная ' )л - молекулярный 
вес . 

Полагая , что Земля в целом , включая ее ЯДРО , состоит в основ­
ном из кислорода , д,7IЯ оценок будем считать J" '::::. 16. Скорость зву-

ка ( в  км/ с )  tr s ::: 0,2 V J : отношение ]. �. 2 , 5· ro3 • Тогда д,7IЯ при­

нятого значения � температура "газа" G -ядра оказывается п.о­
рядка 30-40 Tыc . гpaдrcoB ( по-видамому , это несколько завышенное 
значение) . Зная температуру "газа" M01ltНO оценить его плотность 
при условии равенства газокинетического давления давлению в цен-
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тре Земли р : р = n k T  
( n - концентрация , k­
постоянная Болъ��а) . 
Этой формуле можно при-

даТЬ ВИД Рz � iO Pi , 

где Р'2 - ПJIотность В 
г/см3 , р ... давление - в 
МJШ.атм, fA и Т - атом­
ный вес и температура 
(в тыс .градусов) .Ддя при­
нимаемого обычно в центре 
Земли давления р =3 , 5  МJШ. 
атм температуры T�I5. 

• IO� l{ и Jv1 � I6 ,ПJIОТНОСТ:Б 
pz с 35 г/смЗ . 

ПРОCJlедим зависимость 
плотности р '2. от величи­
ны гравитирующеЙ массы М , 
заменяя давление р на 

V, км/с 
13 
11 
9 
7 
5 

КМ/С 
7 

s 
3 

h f 2 3 4 5 б -f03км 

п Е F G 

Vp 

I 0,9 0,7 0,5 0,3 
Рис . 6 .  РаспределеНИе скоростей сей­
смических волн (продоЛьных v и по-

о _ р перечных V s ) �o радиусу Земли /3/ 

Р ;: G м '2 
(где S _ ПJIощадь поверхности. S ,..., r 2  r ""  ( М ) f/J ) ,  r 2  s · . ,  

получим р '" ( М )  % . _ как показано в пре,IЩIJyЩей главе , Т r-J ( 1"1 )  1/2. 
Подставляя в формулу для Р2 ( P2 �+ ' получаем: Pz "" ( M ) i/6 ) Т . е .  
очень слабую зависимость о т  величины гравитирующей массы. Заметим, 
что плотность вещества в центре Солнца Р20 � I60 г/см3 при тем-
пературе �5 ' I06 К /3/ . Отношение f20/Pz @  ::: I60/35 -:::: 4 , 5 .  , 
Эта же величина,полученная при использовании зависимости Р2 ,,",(M)� 
P20/P'l& = \fM0 ',:: 8 0казываетс.я несF.ОЛЬКО большей , что либо 

M IВ  
привоДИТ К еще более слабой (чем корень шестой степени) зависи-
мости р Z от М , либо , если отношение плотностей пропорцио­
нально корню шестой степени из отношения соответствующих масс , 
плотность р Z в центr Солнца оказывается примерно в два раза 
выш: : р'2.0 -:::: 290 г/см . 
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Обратим внимание на характер поведения СКQростей продольных 
ВОлн "trр в области ме'!ЩV внешним ЯДРОМ Земли (Е -слоем , ао Бул­
лену ) и внутренним ядром ( СМ .  рис . 6 ) .  в слое F , толщина кото­
рого � 120 RМ ( радиус внутреннего ядра 1280 км) , скорость звука 
заметно ниже , <JeM в G -ЯдРе и Е -слое. Это принципиалыщй мо­
мент , без Y<JeTa которого раСС<JИТанный годограф ВОЛН , отраженных от 
внутреннего ядра не у�овлетворяет экспериментальным данным /13-4/. 
По мнению автора .  названной работы , .. �'ядро и оБОЛО<Jка Земли могут 
иметь один и тот же состав , а раЗЛИ<Jие их свойств может объяснять­
ся фазовыми пере ходами в�щества глубин Земли . Подтверждением тео­
рии фазового перехода в свете данных сейсмологии , ПО-ВИДИМОму , мож­
но С<Jитать следующее : 1) резкость границ ядра и внутреннего Ядра , 
2 )  аномалии скорости Упрirих волн вблизи границы Ядра и BRY:TpeH­
него ядра. Обе Э'l:И особенности по теории фазового перехода должны 
иметь место вблизи границы перехода. Наряду с хороmо известной 
аномалией у границы ЯдРа аналОГИ<JНая аномалия у границы внутрен­
него Ядра также может быть приписана фазовому переходу" '/13-4/ , 

(с " П9-120 ) .  
к аналОГИ<JНОМУ выводу приводит и наша модель ядра Земли , 00-

, гласно которой G -ЯДРО представляет собой перегретвй пар , . r -
слой - область фазового перехода пар-�ДROСТЬ , Е-слой - вещество 
в жидком ( расплавленном) состоянии , граница между слоями D и Е 
( мантией и ядром) - область фазового перехода твердое тело - жид­
ROCTb. 

Возвращаясь к особенности поведения акустических волн в об­
ласти F , заметим, <JTO скорость звука В двухфазной среде ( жид­
кость + пар) , в которой давление р и температура Т ЯВЛЯЮТСЯ за­
висимыми переменRЫМИ и связаны дРУГ с дРУГом уравнением равнове­
сия фаз , всегда ниже , <JeM скорость звука в той или иной фазе /20/. 
Знание скоростей звука в F -области , Е -области и G ":,,я.цре дает 
в ПРИН1щпе возможность определить термодинамические ' характеристи­
ки вещества ( ер ,  Т ,  lJ . . .  ). Заметим , что скорость звука в двухфаз­
ной среде была вычислена и измерена д,1LЯ ряда металлов в экспери­
ментах со взрывающимися проволочками /9/ . Она оказалась заметно 
ниже , чем в ис ходных металлах. 

Обратим внимание на характер скорости продольных ВОЛН в G -
ядре ( СМ .  рис . 6 ) .  Неизменность скорости по радиусу находится в 
противоречии с " холодной" мо делью Земли , согласно которой в твер-
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дом железном ядре скорость звука должна увеличиваться с возраста­
нием давления (уменьшением радиуса) . n газообразном ядРе скорость 
звука постоянна и не зависит от его радиуса . 

В нашей модеJШ вещество G -ядра обладает плотностью р '2  , 
Т • е .  значительно большей , чем Р J - средняя плотность ЗеМJШ . .IJ.ля 
упрощения модели примем, что Земля состоит из вещества в двух со­
стояниях, с плотностilМИ Р 1  И Р '2  . Она обладала бы плотностью Р1 
В том случае , еCJШ бы в ее составе не находилось вещество с плот-

ностью Р 2  Величина Р 1 � Р3 - � р '2  � 5 , 2  г/crfЗ , где р 3  
5 , 5  г/см3 , VG , Vз - объемы G -ядра и Земли соответственно . 

Ш .2 .  Распределение температуры и плотности пq радиусу 

Согласно модели , ЗеWIЯ состоит из вещества, находящегося в 
трех состOЯНIIIIfX : "газообразное" высокоплотное G -ядро ( 1 ) ,  кон­
денсированное , "жидкое" внешнее ядРО ( 2 ) , из которого выделилась 
Св  виде "шлака" ) твердая оБОЛОЧIta ( З ) . Масса твердой оболочки 

4[ PD ( R �  - R � )  доJJЖН8. быть равна массе 4; ( р '2  -РЕ ) ( R  � - R 6 ) ,  
где Р D - средняя плотность твердой оболочки ( D -слоя , по Бул­
лену) , R Е - радиус внешнего ядра ,  Р Е  - его средняя плотность . 

величину 
PD оценим по формуле для средней плотности пла-

нет , подста.вляя вместо R толщину оболочки ( R  3 - R Е ) ; Р D � 

� 3 , 8  г/см3 , плотность Р Е из равенства масс : 
R 3 - R 3 Р � Р Р · 3 Е �- 14 Г/С"13 Е -- 2 - D _ R � - е з .. , 

t: G 
плотность Р 2 была оценена нами ранее : р 2 ':::: 35 г / см3 . Таким об­
разом , мы получили ориентировочную oцeНICY средних плотностей для 
трех выделенных слоев ( зон) Земли и ,  полагая, что линейное увели­
чение плотности зависит от г.луби:ны: ( от уменьшения радиуса ЗеМJШ) , 
можно построить примерно е распределение ее по радиусу . Но прежде 
отметим, что в нашей модеJШ выделенные зоны разделЯются через фа­
зовый переход одного состояния в другое . 

Полагая , что в составе протозеМJШ наряду с водородом , кисло­
родом и кремнием , которые преобладали , имелись и многие другие хи­
мические элементы и соединения с раЗJIИЧIШМИ термодинамическими ха-
рактеристиками ( температура и теплота qaзового перехода , тепло-
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емкость и ·т . п. ) ,  МОЖНО допустить , что в процессе эволюции , выде­
ления и обособления зон в них происходкло разделение ,  дифференци­
рование химического состава вещества. Следовательно , на границе 
зон возможен "скачок" плотности. Величина его , по пределу РаДО , не 
должна превышать h � � 4-,6  г/см

3 
на границе ядро-мантия. 

ОграничиМ h Р ( /::,. р = Lj 7Сl13)  И построим ориентировоч�ое 
распределение плотности Земли по ее радиусу , полагая , что плот­
ность в пределах выделенных зон линейно увеличивается с глубиной , 
а ве�чины средних (по �OHaм) .плотностеЙ равны ·полученным нами ра­
нее. Вид этой зависимости изображен на рис .  7 а .  Зoonтрихованная 
область , в которую попадает наше распределение , ограничивает верх­
ний и нижний пределы Радо /13-5/ . 

В распределении температуры по радиусу точно также должны на­
блюдаться "скачки" в областях фазовых пере ходов. как отмечалось 
выше , температура вещества в слое F должна , быть порядка 104 К,  
в G -ядре - выше ( 1 , 5  - 3 ) ' 104 ·К , на граяице ядро-мантия - по-· 
РЯдlt'3. температуры кристаллизации и составлять примерно (3-4) · ro3К. 
Распределение температуры по радиусу r в области ядра . должно 
быть ПРJI[МСРНО ""' УУ ( см.  рис . 7 ,  б ) .  

Ш.3.  Эволюция Земли 

Вопрос о том, расширяется Земля или нет , а ·если расширяется , 
то с какой скоростью , давно волнует геологов и геофизиков. Одним 
из основных доказательств расширения ( как, впрочем и его отсутст­
вия) служит интерпретация палеомагнитных данных /27/. В пользу от­
сутствия расширения , по мнению ряда специалистов , свидетельствует 
то , что в настоящее время , согласно экспериментальным данным, Зем­
ля не расширяется , а если расширяется , то с очень малой (доли мил­
лиметра в год) окоростъю. 

Наиболее убедительннми , на наш взгляд, геологическими дока­
зательствами расширения Земли служат два момента : во-первых,  сов­
падение контуров материков и "сшивание"  их на ,сфере радиусом при­
мерно 0 , 55 Rз ' Т . е .  на радиусе ядра Земли ( рис . 8 )  ( подоБНая си­
туация на Земле существовала (по оценке /50/ ) примерно ( 1-1 , 6 ). . ro9 
лет тому

_ 
назад) ; во-вторых,  ·заметное различие в возрасте матери­

ков' и океанов и различие химического состава их коры. 
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Итак , рассматривая эволюцию 
Земли в рамках нашей модели , за ис­
ходные условия примем : Земля обра­
зовалась 4 , 5� ro9 лет тому назад, 
раддус ее был несколько меньше чем 
0 , 55 R 3 , средняя плотность - по-:­
рядка 35 r/CM3 , средняя температу­
ра более то4 К ,  основной состав -
водороц ,  кислород, кремний, 

Первые 3 , 5' то9 лет своего су­
ществоваяия Земля медлеННО , за счет 
теплопроводности ее вещества ' и из­
лучения тепла в прост�анство , осты-
вала, Примерно 3 , 8' ТО лет тому на-
зад поверхность Земли остыла до 

АБС D Е F G 
?,г/с.иJ 

30 

20 

10 
а 

О 
T� K 

температуры порядка (или ниже) 5. /03 тооОс , сформировалась континенталь-
ная кора и обw.зовались древние 
океаны ( 3 , 8 , то9 лет - возраст наи� 
более древних осадочных пород) , 

Оценим массу ВОДЫ , которая мо-
гла быть сконденсирована на по­
верхности Земли из атмосферы, При 
тооОС давление паров воды р z: Т ,  5 ' ·  
, то-3 r/CM3 ; nло�цъ Земли примем 
равной � Т ,  5' roШ см2 , высоту ат­
мосферы � 20 КМ. В таком случае 
максимальное количество ВОДЫ , скон­
денсировавшейся на Земле из атмос­
феры , не превышало 5 ' То2Т г ,  что 
примерно в 300 раз меньше совре-

r (, 0,8 qб 0,4 �2 О 
Рис . 7 .  Характер распреде-
ления плотности р и темпе­
ратуры Т по . радиусу Земли 
( точками отмечено аналогич-
ное распределение , данное 

в /3/) . 

менной массы океанов, Это означает , что источник воды на Земле -
она сама , ее недра , а способ выделения воды - дегазация водорода 
и кислороца из яцра и мантии , последукщий их синтез и конденсация, 

Остывание происходило не только у поверхности Земли , но и в 
более глубоких слоях. как только их температура понизилась до ве­
личины , при которой мог реалиЗQ:ваться фазовый переход газообраз,.. 
ного высокоплотного вещества в конденсированное ,  начался процесс 
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Рис . 8 .  "Сшивание" материков на сфере радиусом 0 , 55 R} /50/ . 
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конденсации на границе внешнего и внутреннего ядра ( обособление 
внутреннего ядра) . Следствием этого ЯВИЛСЯ процесс кристаллизациИ 
конденсированного вещества на границе внешнего ядра, т . е. генера­
ция вещества манТИИ , что и привело к увеличению радиуса Земли, ее 
расширению. 

Эволюцию Земли (согласно нашей модели) про следим по рис . 9 :  

(]' (j 6 

Рис . 9 .  ЭвOJIЩИЯ Земли. 

а) после образования Земли ее радиус равен радиусу ядра ;плотность 
- порядка �2 " поверхность равна современной поверхности матери­
ков ; б )  начинается процесс конденсации вещества G -ядра и кри�' 
ст8ллиз8ции конденсированного вещества , т . е .  процесс генерации , 
мантийного вещества , вызывающий расширение Земли : материки ·раздви­
гашся , образу';ся современные океаны ; ' в )  продолжение эволюции ­
дальнейшее раЗДБижение материков , увеличение толщины

. 
мантии ; г) со­

временное состояние Земли. Эволюция ее продолжается , она окончит­
ся , когда все вещество G -ядра перейдет в конденсированное сос­
тояние.  

Разрастание коры и мантии происходит посредством магматиче­
ских процессов , СБЯзанных с конвективным перемешиванием вещес�ва 
и еГО

,
эффективным охлаждением. Охлаждение , в свою очередь , приво­

дит к увеличению СКОРОСТИ конденсации , скорости расширения. Такой 
процесс в принципе м?жет самоускоряться , подобно , например, рас­
качке тепловой неустоЙчивости. Эта модель качественно согЛасуется 
с временной зависимостью увеличения радиуса Земли , построенной Кэ­
ри и Хильдебергом по палеомагнитным , палеогеографическим , палео­
климатическим И геологическим данным /ТО/ (см. рис . ТО ) .  

Резкое возрастание радиуса Земли ( и  соответственно других ее 
параметров � рис .  10) в течение �ремени !эвоЛIOЦИИ может быть объяс­
нено следующим образом. 

39/ 



e mI!lC. KM Я (  R jJ � 

6,5 

6,0 

5,0 

4, 5 

4,0 

j,5 

- _  ........ _ - - - - - - - - - -

J 1 

/ 
У 

,) / . .  1. . Л / 4 / 

v; - - - - ""-' --ft* 

1,05 
',ом �1 
1 5,5 

&,4 
-0,9 7,5 

9 
0,8 10 

1J 
0,7 16 

го 
0.6 2.f 

о,.): ·.JS 

м 
0.95 - -
1 1 
1,1 0,9 
!,2 0.8 
1,4 0,7 
1,6 0.6 
1,8 0,5 

г,О 0,4 

2,4 0.3 
2,8 0.2 

0,1 
-зз 

-4 -! -2 - 1  О +1 �млpil.л('m 
Рис . 1О .  Увеличение радиуса в течение эво­

JIЩИИ Зеwm: 
1 ;." по Эдье,uy . 2 - по Кэри . 3 - по Хи.ль-

ден6ергу /10/. 4 - по нашей модattи. Из­
менение средней плотности Зеwm - р , ус­
корения СИJШ тяжести - cj , ОТRОСИТeJIЬное 

увеличение массы мантии ( океанов) - М. 

Горячая Земля после 06разования стала остывать с поверхности 
в основном за счет радиационного охлаждения (излучения). Охлажде­
ние 60лее глу60КИХ слоев обеспечивалось действием процессов теп­
лопроводности. Так как этот процесс очень ме,Ir,1Iенный ,  конденсация 
вещества (j -ядра и кристаллизация вещества Е -слоя 6ыли в зна­
чительной степени заторможены. Тем не менее развитие этих процес­
сов приводило к тому , что постепенно уменьmaлось С1 �ядро и уве­
личивалась толщина мантии . Как только толщина мантии достигла не­
которой характерной величины � *  , в мантии стала возможной кон­
ве.IЩИЯ. Начало действия механизма конвекции привело к резкому из­
менению режима охлаждения Земли, возрастанию интенсивности про­
цессов кристаллизации и хонденсации, увеличению ее радиуса , при­
чем чем больше величина е , тем интенсивнее она возрастает. 
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Сделаем некоторые paCqeTH. Конвекция в слое толщиной е меж­
ду двумя плоскостями , поддерживаемыми при постоянной температуре 

А т , должна возникать при qисле Релея : R(I( :> I?IO /20/ : 

е!. ' i'fi ' 'дТ R CI = �% • 

Подставляя характерные для мантии Земли велиqины ус�»ения 
силы тяжести ! , коЭФlJициента 06ъемного расширения j3 , t::,. Т ::>:: 

::>:: 3· ro3 К ,  кинемат�qес.коЙ вязкости v ( у = ?/р ; , '? = ro21_1023 , 
Пуаз ; р � 3 г/см3 ) и коэфf)ициента- l'емп.ера�опроводностИ Х 
( � � 10-2 cJ!-/с ) , полуqаем велиqину elt , при которой должна на-:­
qинаться конвекция , порядка З:)0 км. 

для того , qTo6H произошло наращивание ( охла1ltДение , , так КаК 
процессы кристаллизации происходнт с теплопроводными временами) 

е • t t -v ер () .  е2 
-

слоя толщиной , нео6ходимо время : - Л . ) " А ЭтО ' 

для C!f' А � 30 см · с/г дает велиqину t порядка 3 · ro9 лет. 
Полученные оценки неплохо и качественно, и колиqественно �o­

гласуются с зависимостью ,R (t) , приведенной на рис .  10. , 
Оценим среднюю скорость расширения Земли , поделив то.JIЩИНy 

мантии ( е  = 2 ,9 · 103 км )  на время эво�1JЦИИ ( t = 4 ;  5. ro9 лет ) : . 

trr = % � 6 ·  10-2 см/год. Конеqный радиус Земли (при RG = 0-; ' 

rз= r1 = 5 , 2� Г/CM3 ) оказывается пр�ерно на 2 , 5  % 60льше c� ' 
временного ( '"  е = 160 км) . Если взять среднюю скорость IJr по­
лучим , что процесс расширения 6удет продолжаться еще примерно 
250 млн.лет. Если же взять среДНIJЮ скорость расширения по Хиль­
ден6ергу ( см. рис . 10) ,  около 1 см/год ( соответствует 6 см/год 
по экватору) за порледние 100 млн .лет ,  'то выяснит'ся , qTO , во-пер... 
ВЫХ ,  ,такая скорость расширения 06еспеqивает фиксируемое раздви­
жение материков , ВО-ВТОРЫХ ,  период предстоящего расширения Зем� 
ли сократится до 16 млн.лет. 

Расширение Земли противоположно по направлению действиЮ гра­
витационных сил сжатия. Когда силы , приводнщие к расширению, пре,.. 
валируют над силами гравитационного сжатия , - Земля расШиряется , 
если нао60РОТ , - сжимается ( это возможно , пока в центре, Земли на­
ходится "газ " ) .  Таким 06разом, мы приходим К модели ' расmиpЯпцей­
ся и пульсирующей Земли , т . е .  к гипотез е ,  неоднократно высказан­
ной геологами (B.A. 06pyqeB ,  М.А.Усов , М.М. Тетяев , Б.Е. МИланов. 
ский) • 



Приведем некоторые ,оденхи; По наше� модели начальный радИ-
ус Земли составлял примерно ro 0 , 55 R з ,  Отсюда . следует , что 

ускорение СИJШ· т�жести 'J'o �-b ( полагая , что масса Зеli:JIИ зна-

чительно не измеIЩJI8СЬ) у "молодой" Земи бwrа примерно в ' 3 , 3  ра-
. за больше . Давление в центре Земи Ро � 1'2 ro%o ОR8Зil.Вается 
примерно в десять раз ие , чем в настоящее время . Давление РО 
уравновешивается газокинетичесItИМ давлением Ро "':' П О  1\ Т о ИЛИ .  

заменяя П О  : Ро "'" � КТО • Тв ШUt r � о . 5  R 3 , то И уде;л:ь,.о 

ная энергия С' :: G М с. о  ro бу�ет примерно в два раза болъше , чем оде-

ненная нами выше , ПОЭТОМJ � температура в дентре молодой 3еми 
может быть вшпе ( по оценкзr , То � 6· ro4 к) . Если допустить'; что 
величина n..'Ютности е2 мо,лодой 3еМJIИ примерно была paвlia плот­
ности е2 -ядра Земи современной и принять современную темпера­
туру вещества (j -ядра - около I , 5· I04 К,  то для выполнения ра­
венства гравитадионного давления газокинетическому молодой ' Зем­
ли величина среднего молекулярного веса J"'o е е  вещества должна 
быть несколько ниже чем.)" веществ8. современной Зекли : J"-o = 6 
против .}А- = I? . 

Принимая во внимание , что основным "строитеJIЬНblМ материалом" 
в Солнечной системе является водород, а также то , что. Земля и 
планеты земной группы , захватив водород при своем образовании , 
удержать его не могут и должны терять его в продессе эволюции , 
увеличение среднего молекулярного веса вещества планеты представ­
ляется вполне возможным. для того , чтобы .JЛ вещества планеты из­
менилось от �o = 6 до JИ = I7 '  ( полагая ,  что она состоит только 
из водорода ·  и :кислорода) .  планета должна потерять при �ссипадии 
водорода примерно I/I6 своей массы. 

за время эволюции Земли ее мантия увеличилась праКтически 
от нуля до современной величины и составляет более . половины мас­
сы Земли : М н � 0 , 5  М 3 • Причем половину массы М м составля­
ет кислород, одну четверть - кремний. Масса океанов H8CКOJIЬKO 
меньше чем I/rooo от ММ составляет весьма незначитeJIЬНУЮ 
часть от величины потерь водорода на диссиnацию, а также незна­
чительную 'часть КIСЛОРОда мантии. 
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Приведенные расчеты показы� , что океаны образовались , по 
всей видамости , при дегазации ядра Земли и послеДующей дегазации 
мантии. Процесс образования океанов скорее всего порожден гене­
рацией мантийного вещества. Логичн? будет предположить ,  что на­
ращивание массы океанов в течение эволюции Земли прямо зависело 
от массы вещества мантии. На основе предлагаемой модели можно 
считать , что 109 лет тому назад масса океанов составляла пример­
но 0 . 1 от современной (см. рис. 10) .  Значительное ее увеличение 
началось примерно 250 млн. лет тому назаД� .именно в это время на­
чал формироваться Тихий океан. Еще более возрастала масса океа­
нов в период около 150 млн.лет тому назад, что соответствует мо:­
менту образования Атлантического океана. 

Оценим мощность W- , выделяемую при конденсации вещества 
G: -ядра : 

W= PaoSG "1J'1Jr , 
где SG - площадь ,поверхности G -ядра , U - теплота фазового 
перехода ( примем 1J = IO кДж/г ) , величина W � I015· lJr Дж/с 
( IJr в cм/г�)Д) . Эта мощность , согласно нашей МОjели , расходуется 
на создание теплового потока Земли Q, ( (), � IO з. Дж/с ) и меха­
ническую энергию землетрясений и вулканов Е ( Е  не превшnае'l' 
IOII Дж/с /46/ ) . Поскольку обычно 0, > [  , можно считать , что 
\У � 0. .  Зная величину теплового пот'ока Q , M01ltНO оценить 

среднЮю скорость tf.r расширения Земли в настоящее в'ремя : она 
оказыf.\ается примерно равной IO-2 см/год, что в шесть раз меньше 
средней и на два порядка меньше принят ой нами. СледоватеЛЬНО , пе­
риоды рас�ирения (усиления тектонической активности) сменяются 
более "спокойными" периодами , когда растирение Земли практически 
незаметно . В fJастоящее время Земля переживает ИМенно такой пе­
риод. 

Таким образом, согласно нашей модели , активнан тектониче-
ская "жизнь" плане'l�Ы порождена разуплотнением вещества, находя­
щегося в момент ее "образования в пересжатом "газообразном" сос­
тоянии. Время активной" тектонической 1ItИзни планеты определяется 
ее массой , теплотой фазового перехода и величиной теплового по-

тока Q : tA � � . Ког.ь,'8 величина � становится соизмерИмой 

с интенсивностью потока теп�а от Солнца, то tA "J' 
M01ltНO опреде-
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ли�� следующим 06разом : ми t ... ........ R2A . , 
где R - расстояние 0'1" COJIКцa , А - аль6едо Бонда. для пцнет 
земной грушш величИНJi tA , полученные аналогично , примерно ра&:­
ны для Земли И Венеры , для Меркурия она примерно в ТрИ раза 60ЛЬ­
ше � · .для  луны И Марса - примерно в десять раз меньше , чем для 3ем":' 
ли и BeHew. 3начит , по нашей модели , эволюция луны. и Марса дав­
но завеpmилaсь; время эволюции 3емли И Венеры составляет около 
5· ])9 лет , Меркурия - в три pa�a 60льше . 

Ш.4. Пшщеты 

При сравнении велиqJiiн.ы ср�дних плотностей Р"" планет земной 
группы ( см. там. 2 )  ВНЯВJIЯюТся их существенные ра;'lличия . Сдела..., 
ем допущение , ЧТQ все эти планеты 6ыли 06раэован.ы аналогично Зем­
ле и пл�тность r .. � 2 , 7  + 2 ,4 r ( r  - радиус манеты , выражен-

ный в . p�cax 3емли) , пл�тность Pz = Р2 EВ� �� i ( М n" - мас­

са соответствупцеl п.ианеты , Р2. · = 35 г/ см3 , М IБ - масса 3ем- ' 
) 

• ЕВ 
ли • 

ЕВ Q � Q р 
РПII %�S 

5 , 5  5 , 2  3,9 5 ,4  3 ,3 
Р1 5 , I 5 ,0 3,9 3 ,6 3,3 
Р2 35 34 · 24 21 17 
RG/rnn 0 , 2  O , I8 О 0 , 44  О 
R E/rn• 0 , 54  0 , 55 0 , 55 0 ,64 0 , 58  

Оценим (в привятых для 3емли 060значениях) 
. уса внутреннего ядра R G R радиусу MaнeT� : 

]Q = \J Pnp-е1 i 
rП/l .2-

Т а 6 л и ц а  2 

LJ 1? 0 
. 

I ,.3 0 ,7 I ,6 

9I 75 55 

0 , 24 0 , 2I 0 ,3 

9ТНОllение ради-

. и отношение радиуса ЯдРа RE R paJV�cy план�ты : 
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( см. табл. 2 ) .  
Из этих оценок следует , ЧТО в ходе ЭВОЛЮЦИИ Марс и Луна "o�-

работали" вещество с плотностью Р2. ( .&i  =0 )  и закончили , УП� 
свое формирование , Земля и Венера (�� ==: 0,2) находЯТСЯ пример-

но на одном этartе ЭВОЛЮЦИИ , на более раннем - Мер�й ( , .R, �п" = 
= 0 ,44) .  

Величина отношения R с./rnл позвоЛяет оценить lX\змер "пд-
кого" внешнего ядРа или , согласно нашей модели , "начальНвй" ра­
диус планета. Так RaR сейсмический "разрез" планета И8вестец толь 
ко в отношениИ Земли и Луны, представляется возмоаность сравне­
ния RE из та6Jпщы (Д1I.Я Луны: R Е = 0 , 58· R }  � 1·ТаЗ км) � 
экспериментально �о�ченными значениями. PQдиус "zидкого" ЯДРа с' 
характерным сильным затуханием S -волн по эксперименталь� дан­
ным /34/ примерно того же порядка: R Е. z. (О ,  7f>-I) ·  ro3 RМ. 

Таким образом, в предлагаемой �одели очень просто объяСая� 
ется различие плотностей планет земной группа. Что ке каоает,СЯ 
таких плане<ю., RaR Юпитер , Сатурн и !Уран, т. е. планет-гИгантов, то 
они , по всей ви�ости , представляют с060Й газообразиые тела , б� 
лее пох:оuе на звезду, чем на твердую планету в нашем обачном 
представлении. ПЛотности этих планет очень МаЛЫ и сравнимы , со 
с-редней плотностью Солнца ( � 0 = 1 ,4 г/с,} ) . П1f.отность . �� , дШj  
этих планет не имеет смысла. ПЛотность f2 , оцененная КаК lto....� 
рень шестой степени из : 'массы планеты , ' оказывае.ТСЯ такк.е весьма 
<iшrзхоА к величине М81tсимальной плотности Солнц� ( 100 г/см3)

'
. 

"IIaчшиый" pa:1tQ'с этих планет составляет примерно 0 , 2-0 ; 3  от 
'"м (о,.. табл. , 2 ) и такке соответствует аналогичной величине 

Д1I.Я СOJШЦа (0 , 2:-0 ,3 ) .  для ИJIJIIJCТрации приведем радиаJ!Ыlое рас­
пределение плотв:ости СолнЦа (рис . П)·. на нем видно , что осноВ­
ная масса вещества Солнца сосредоточена в 06ъеме �COM 0 ,2-
о ,з ' R0 ' " 

. , По нашей модели , температура Т в центре планеты Т...., '4Мм' 
И ,  значит , (ках следует из оценок, приведениых в предыдущей 'гла­
ве) .Д1I.Я Юпитера Т4 = O , 5· r06 К. При ТaltQЙ температуре вещест-
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Zg� во планеты - водород находится в диссо� 

+2 

+ 1  

о 

-1 

циированном и частично иониsованном со-
стоянии , однако его температуры недоста­
точно для протекания реакции термоядер­
ного синтеза : 2 Н  +2.Н  : Не + 25 М Э€  , Наи­
более вероятннм представляется следу-

. DЦee протекание реакции : Н + Н = Н2 + 5 эg , 
энергетический выход которой примерно 
в I06 раз ниже , чем при термоядерной 
реакции . В таком случае планеты-гиганты 
должны быть активннми тепловыми излуча-

-2 телями. 

Рис .• II . РаспределеIШе 
плотности р вещества 
Солнца по радиусу /3/ 

Заметим , что с помощью космических 
аппаратов типа "Пионер" и "Вояджер" при 
их облете Юпитера и Сатурна обнаружены 
значительные тепловые потоки , исходящие 
из глубин этих планет , а также отмечена 
высокая симметрия гравитационного поля 
Юпитера , что прямо соответствует пред­
положению о газообразном состоянии пла-
неты. 

Итак , основной смысл .предлагаемоЙ модели состоит в том, что 
вещество планеты СВ том числе и нашей Земли) при ее образовании 
в результате гравитационного сжатия уплотнялось И нагревалось до 
очень высоких температур. В продессе эволюции планета .расхощет 
запасенную таким образом энергию посредством обратного превраще­
ния сжатого и нагретого вещества в обычное состояние . Эта энер-
гия выделяется как в виде тепловой , так и в виде 
энергии. Продесс обратного превращения вещества 
уменьшением его плотности - планета расширяется. 

механической 
сопровоzдaется 

Предлагаемая модель ядра Земли позволяет интерпретировать , с  
одной стороны , "раздви1ltение "  материков и образование океанов , а 
с другой - интерпретировать данные по поведению скоростей сейсми­
ческих волн в области ядра Земли . 

Состояние вещества, сжатого внешними силами и нагретого до 
температуры выше критической , согласно /6/ , попадает в неиссле­
дованную область фазовой диаграммы , в которой " • • •  реализуются 
сложные физические продессы - • • •  переход металл - диэлектрик и 
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высокотемпературное испарение в газовую или плазменную фазу • • •  

/там же , с .  743/. 
, Состояние вещесrва с повышением давления , в пределе , стре­

мится к состоянию электронного газа Томаса-Ферми. 
Вещество в таком состоянии встречается только в эксперимен­

тах , в которых оказывается возможным ввести в него энергию поряд­
ка теплоты испарения. Это , без исключения , импульсные процессы с 
характерным временем порядка 10-8_10-6 с ,  такие как вэрыв , высо­
коскоростной удар и Т . П .  Вещество при этом претерпевает 'фазовый 
переход. Природа этого перехода до , конца не выявлена , но так как 
вещество превращается из конденсированного состояния в газооб­
разное (или меЛRодисперсное ) , ОдНо из принятых названий его 
волна испарения /9/. Если это "испарение" ,  то обратный щюцесс -
возвращение вещества в ИСХОдНое состояние , естественно называть 
"конденсацией" . Именно в этом плане мы и говорим о конденсации. 
ОчевидНО , что первый механизм - "испарение" происходит с погло-' 
щением энергии , а второй, обратный первому - "конденсация" , с ее  
выделением. 
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Глава IY. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ 

Любая модель внутреннего устройства Земли непременно должна 
включать ряд хорошо известных ее особенностей , 
ник тема , источник механическои энергии и т .д .  

таких как ИСТОЧ­
Наличие магнит-

ного поля , его изменение со временем , обращение полярности , КОР­
реЛI.U�Я со скоростью вращения, с изменением уровня тектонической 
активности и Т . П .  - все это должно находить естественное ,объяс­
нение в рамках модели внУТреннего устройства Земли и других пла­
нет . 

как явствует из предыдущей главы , нет необходимости считать , 
что в ядре Земли должна происходить упорядоченная конвекция его 
вещества. В таком случа� наиболее разработанная в настоящее вре­
мя модель магнитного поля Земли (МПЗ) , основанная на использова­
нии механизма магнитогидродинамического динамо не может быть на­
ми принят а и тогда следует найти причину появления МПЗ непосред­
ственно в нашей модели ядра Земли . 

IY. I .  Общее представление и оценки 

Рассмотрим процессы, происходящие ( согласно нашей модели ) в 
слое F - пограничном слое между "твердым" внУТренним ядром и 
наружнЬ1М - "жидким" . 

По уравнению Клапейрона-Клаузиуса , распределение температу­
ры как функция давления : 

dT - Vп- Vж т 
dp - ' V , . , 

где Vn , V;ж. - YД�ЬHыe объемы пара и жидкости, 15 - теl1Лота фа­

зо'вого перехода. Обычно Vn > V"" , 11 > О и � > О ,  однако в том 

случае , когда идет процесс разynлот�ения пересжатого вещества и 
конденсация его в вещество с обычной nnотностью ,  должно быть : 

и ddТ < о (инверсия температуры) .  Известно тaIOItе , что р, 
в области Т� ТкР1V- О ,  , а это означает возможность сколь yroд­

, '"'Т но больПIИХ величи н  -ар 
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Температура вещества порядка Т :><  ( 1-5) . 104 К ДOJIЖНa npиво-
дить К его термической ионизации . Оценим степень ионизации по 
формуле Саха. для константы ионизационного равновесия К р . : 

Кр =/�� Р =  ( 2�;n  {(К;)% e�(-�{ ) 
где р - давление "газа" , равно давлению в центре Земли (З , 5� 
.ro6 атм) , а � степень ионизЩJ;ИИ ( а  �« 1) . ер - потеlЩИМ ио­
низации ( !:';!  12 эВ) . Степень ионизации" рассчитанная по этой 'фор-
муле , оказывается : для G -ядра ( кТ � 5 эВ) ,  а ;:;:;: 1  %,  для 
F -слоя (кТ :>::: 1 эВ) , о( z: O ,OI %. ПлотностИ электрических эа-

�OB соответственно , he � ro2О 1/СМЗ' (для G -ядра) и 
1018 (для F -слоя) .  

В F -слое за счет температурного градиента и различной по­
движности зарядов ВQ3можно их разделение , т . е .  06разование двой­
ного электрического слоя . 

Из уравнения Ги66са-Гельмгольца для иэ06арно-изотермическо­
го npoцесса , ЭДС 06разо�вШегося слоя равна 

8 = e p + T (I�)p 
где Е - ЭДС , '  е р  - тепловой эффект , отнесенный к едиНице пе­
ренесенного за� . Производная d"l/dp' в ' зависимости от .ус­
ловий конденсации может менять знак, его может менять и � • 

ВозможНый механизм, !IpЙВОДЯЩИЙ к разделению зарядов при их 
движении по F -слою , - тер.10ДИqxpузия. При термодиqxpузии тяжелые 
частицы ( в  нашем случае положительные ионы) ДOJD!tFIН двигаться по 
потоку тещra, легкие ( электроны, ли60 отрицательные ионы) - про­
тив. Оценим эqx})elt'l' теpdОДИqxpузионного разделения зарядов на при-+ ' 
мере :  0 - и Si . ТеpdОДИqxpузионная постоянная /15/ fJ.T z: 0 ,2 . 

, "  Кт По определению , (ХТ == -n n , ' где КТ 
, 10 · 20 - термодиqxpузионное 
n1 n2 отношение , h10 = -- ,  п2о =-n n - относительные концентра-nIO+ nZO 10+ 20 

ции компонент системы. Положим (для npoстоты) двухкомпонеНТУ1l! 
смесь nщ = П2О = 0 , 5 ,  тогда Кт = 0 , 05 .  

Величина термоДИФI>узионного разделения : 

т' " ) nао - h t O  = kr ( e n /т , 
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где T� lГ - градиент температуры. для разделения зарядов (ато­� R  
мов , молекул) порядка IO-3 ( 0 , 1  %) , e ll ( Т/т) = O , !J2 ,  ИJШ Т/Т = I , 02 , требуется изменение температуры примерно на 2 %.  
Положим, что на ширине слоя F ( 100 км) температура изменяется 
на (3-5) · I03 К ,  тогда получим отношение А � R = (3-5) ·  IO-4к/ см. 

Отсюда следУет, что при начальной плотности зарядов в F -слое 
п е  � 1Q18 I/СМ3 , разделение зарядов с КОIЩентрацией n e� 1015 
I/СМ3 возможно на длине � 5 IШ . Очевидно , что разделение заря­
дов с меньшей чем 1015 I/СМ3 КОIЩентрацией , возможно на значи­
тельно больших длинах ( IOO км ,  nе � 1014 I/СМ3) .  

Предположим , что в настоящее время в результате процессов 
разуплотнения - конденсации температура слоя Е (на границе со 
слоем F )  оказалась выше , чем TG • Поток тепла при этом будет 
направлен в противоположную массопереносу сторону. Такое состо­
явие должно сопровождаться постепенным уменьшением скорости кон­
денсации, уменьшением скорости разуплотнения . Образованный в ре­
зультате разделения двойной электрический слой будет иметь от­
рицательный заряд на внешнем радиусе,  положительный - на внут­
реннем . При суточном вращении Земли это должно вести к образ о­
ванию "замкнутых электрических токов" , которые в свою очередь , 
являются причиной появле�я мпэ .  

Подобная идея была впервые высказана в начале нашего века 
Сезерлендом . При знания она, однако , не получила, rlOсtольку им 
не было разработано сколько-нибудь убедительной гипотезы раз­
деления зарядов, а также потому , что эта идея казалась противо­
речащей принципУ относительности " "ибо наблюдатель на поверхно­
сти ,Земли , вращаясь вместе с зарядами , остается неподвижным от­
носительно них" /44, с .  139/. 

Оценим параметры двойного электрического слоя, который , вра­
щаясь , обеспечивал бы наблюдаемую величину дипольной компоненты 
�.mЗ . п�имем величину дипольной компоненты МIIЗ Н � 0, 5 Э ::::: ijo'Yn= 
= 4 · IO А/см, частоту вращения Земли LJ ::::: 10-4 с-1 По нашей 
модели , !vШ3 reнерируется на радиусе RG = 0, 2 R з , причем, по­
скольку ДИпольная компонента уменьшается l'фИiIfерко как ,Yr 3 , 
исходная . величина поля, образуемая вращением двойного слоя ,долж­
на быть примерно B I25 раз больше ( Н о = 125, Н = 5 · 105 А/см) .  
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Магнитное поле вращающегося двойного слоя можно представи�ь 
как разность двух полей : одного , образуемог? ·  "током" 1: f с ра-

. .- 1 ! диусом R F  , И другого - IG , С радиусом R �  : Н о :: ..=LR.- . - � , . F & 
где 1 F :: }F . S F , j F - плотность " тока" , S F . - его сечение . 
Подставлм их .значения: j F :: е ne с..> R F ,  SF -:::: !JГ RF • 6 J( 11 ана-
логичные для JG и SG , получаем : Н о '"  эr·е Пе  (,.) � R , 

(6 R. = R F - R а ) , полагал, ЧТО h е - КОIЩентрация раэделещшх 
электрических зарядов, примерно равномерна по д R. • 

Подставмл 6 �  � IOО RМ = 107 см, е = 1 , 6 ' 10-19 К, w = 
= 10-4 с-1 и полученное нами значение НО = 5 · ro5 А/см , опре­
делим требуемую величину h e • Она- оказывается поiщцка - h е <;,t 
� 1014 1/СМ3, что , как мы показали вшnе , легко порождается деЙ-. ствием механизма механического · тер.10ДИqxpузионного разделения за-:­
рядов. 

ТУ.2 .  Магнитные аномалии Земли и положение 
магнитных полюсов 

Предлагал тот или иной механизм образованил МПЗ, следует 
найти объяснение по меньшей мере четырем его особенностям /33/. 
К ним относятся: 1 )  связь вековых 'вариаций МПЗ с суточным враще­
нием Земли ; 2 )  инверси-и МП3 ;  3)  уменъmение его диполъной состав­
ляющей ; 4) западНЫЙ дрейф недиполъной составляющей . 

Первм особенность МПЗ объяснлется просто : Н o� W .  О6ъJlопе­
ние в нашей модели второй вытекает из наших npeдставлений о про­
цессах коцценсаци-и вещества в G -Jiдpe и свлэанных с ним. механиз­
. мов тепло- и массопереноса в F -слое . Отсюда следует ,  что по­
ллрность двойного электрического слоя (а ЗRa'<mт и инверси-и МПЗ) 
может (и даже облэана) периодически изменлться . Третм особен­
ность также объяснлется из предлагаемой модели МП3 :  его инверсм 
сопровождается постепенным уменьшением величины n е , что при­
водит к уменьшению диполъиой компоненты .  Остается найти объясне­
ние четвертой особенности МП3 - западного дрейфа недиполъной со­
ставляющеЙ .  Однако прежде остановимся на возможной . причине полв­
ленин недиполъной состаВляющей МП3 и ,  как следствие этого - не­
совпадение геогра�еских и магнитных полюсов. 
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Магнитные · полюсы Земли - точки на Земной поверхности , где 
магнитная стрелка· располагается по вертикали , а горизонтальная 
составляющая магнитного поля Земли равна нулю. Координаты полю­
сов на 1975 Г. : 75053 С .Ш. , 100023 З .д .  и 66006 ю.ш. , 139036 
вод" как сообщается в работе /48/, Северный магнитный полюс 
(СМП) перемещается с течением времени по ПРЯМОЙ, соединяющей две 
зоны с аномально высоким значением �ШЗ. Одна зона находится в 
Восточной Сибири , другая -- в Канаде . Южный магнитный полюс (JCМII) 
расположен на пОбережье Антарктиды в вершине воображаемого тре­
угольника , двумя другими вершинами которого являются два магнит­
ных "фокуса" - Южноафриканский и Южноамериканский . Примерно в 
центре этого треугольника находится географический южный полюс 
(рис . 12 , 13) . 

Насколько нам извес:гно , наиболее популярная . и признанная 
в настоящее время модель МПЗ ,  основанная на использовании меха­
низма , магнитного динамО , не объясняет отмеченных особенностей 
расположения магнитных полюсов /33 , 44/. 

Вращение двойного электрического слоя обеспечивает обраэо­
вание дипольной компоненты МПЗ (рис . 14 ,а) . При этом - очевидно , 
что магнитные полюса должны совпадать с географическими . нару­
шение этого совпадения, согласно нашей модели , вызвано магнит­
ными аномалиями , возникающими в некоторых точках на поверхности 
G -ядра . Аномалии возникают в npоцессе неравномерной конденса-

ции :вещества G -ядра. В тех местах -на поверхности G -ядра , в 
которых в течение эволюции Земли наиболее интенсивно происходи­
ло выделение вещества ( за счет конденсации и разуплотнения) , воз­
можно образование "впадин" . Там , где эти процессы ранее npоисхо­
дили менее интенсивно , возможно образование "выступов" .  

На поверхности Земли , в районах, соответствующих "впади-
нам" на внутреннем G· -ядре , должны оставаться древние поднятия . 
Эти районы в настоящее время тектоничесItИ неаКТИБНЫ. В тех же 
районах на поверхности Земли , которые соответствуют "выступам" , 
должны наблюдаться интенсивные теI{тонические процессы. 

Изменение сферической конфигурации поверхности внутренне­
го G -ядра Земли , вызванное проявлением процессов конденсации 
вещества, будет приводить к пространственному перераспределению 
положения двойного электрического слоя, что , в свою очередь , вы­
зовет появление недипольной компоненты МПЗ. Вектор магнитного 
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Рис . 12 • .  Перемещение 
северного магнитного 
полюса (CМII) меж,uy 
двумя аномалиями (А) 

/48/ 

Рис . 13 .  Расположение 
южного магнитного по­
люса (ЮМП) относи­
тельно двух аномалий 

(фоIqСОВ) А .  

поля , соответствующий анОма.лии типа "впадина" , направлен :Et оси 
вращения 3еМJШ , что приведет для Северного полушария :Et увеличе­
нию амплитуды МП3 (см. рис . 14 , 6 ) . При этом окажется, что в той 
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Рис • 14 . ПOJIожени� магнитннх ПOJIllCов . 

точке на поверхности Земли , где горизонтальная компонента диполь­
ной составляющей МПЗ должна была быть равна нулю , она будет не­
равна ему из-за влияния вектора магнитного поля аномалии .Эта ком­
понента уравновесится с горизонтальной компонентой противополож­
ного знака уже в другой точке поверхности Земли , где и БУдет на­
блюдаться только вертикальнаЯ компонента мпз .  Эта точка и есть 
местоположение магнитного полюса Земли (см.  рис . 14 , б ) . 

Аналогично предыдущему вектор магнитного поля, соответству­
NЦИЙ аномалии типа "выступ" для Северного полушария приведет к 
ослаблению дипольной компоненты МПЗ (рис . I4 ,B) , а для Южного по­
лушария - к  ее усилению (рис . I4 , г) . и в том , и в другом случае 
наличие магнитных аномалий, связанных с перераспределением элек­
трических зарядов на поверхности G -jЩpа, приводит к изменению 
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местоположения магнитных полюсов Земли. , Этот эффект должен про­
являться тем больше , чем ближе расположена аномалия к географи­
ческому полюсу Земли. В течение эволюции Земли возможно измене­
ние интенсивности аномалий и их местоположения , что , в свою оче­
редь , должно приводить к изменению местоположения магнитных по­
люсов Земли. 

Обратим внимание на известный лабораторный ЭК,Gперимент 
А.А. ЭЙхенвальда , который обнаружил появление магнитного ПОЛЯ ,на­
правленного вдоль по радиусу вращающегося диэлектрического диска , 
на котором были индуцированы электрические заряды /38/. Величина 
магнитного ПОЛЯ в этих опытах была пропорциональна скорости вра­
щения диска , его радиусу и концентрации индуцированных зарядов . 
Этот эксперимент может служить доказательством факта образования 
магнитного поля при вращении электрических зарядов. 

Оценим , насколько реальна предложенная модель. как отмеча­
лось вшпе , Северный магнитный полюс находится на прямой , соеди­
няющей две зоны с аномально высоким значением амплитуды МIIЗ. Их 
координаты : 670 с.Ш. , II50 В . д. в Сибири и 580 С .ш. , 970 З . д. в 
Канаде ( см. рис. 12 ) .  

Будем считать ,  что на П'оверхности G -ЯдРа имеются две ано­
малии типа "впадин" .  Подтверждением этоМу может служить тот факт , 
что на поверхности Земли в соответствующих районах имеются очень 
дРевние , докембрийские поднятия /48/. Причина их образования , СО­
гласно нашей модели , состоит в том , что именно в этих местах про­
исходила интенсивная "отработка" ( конденсация и разуплотнение ) 
вещества G' -ЯдРа , что и привело к образованию "впадин" на его 
поверхности. 

Обозначим амплитуду горизонтальной составляющей вектора МПЗ 
в районе Си6ирской аномалиии через "а" (а � 0 , 1  Э) , таким же об-
разом , амплитуду в Канаде через g ( е  � 0 ,008 Э )  ( см. рис . 14 , 6 ) .  
Угол между вектором "а" и горизонталью 060значим J.. ( d.... = 900_ 
670 С . ш .  = 2з0 ) ,  аналогично , угол между вектором "е " и горизон­
талью - f> (!> = 900_580 с . ш. = 320 ) .  Определим угол r ' на ко­
торый повернут относительно вертикальной оси (оси вращения Земли) 
вектор МПЗ : 

[ {! si.n (rL + 15) ] � 1 5  о , 
Q. -! co!;(J.. .. f3) 

что соответствует реальной величине этого угла (900_75053 с . ш. ) .  
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Это обстоятельство в какой-то мере может сЛужить подтверждением 
реальности предлагаемой модели. 

�ный магнитный полюс , так же как и Северный , смещен в сто­
рону от географического. Возможная причина этого заключается в 
том , что на поверхности G -ядра также имеются две аномалии. -Их 
проявление - магнитные аномалии ( "фокусы" /44/ ) - Южноамерикан­
ская ' ( 600 ю. ш . , 1000 з . д. ) и Южноафриканская (400 ю.ш. , зоО в .д. ) .  
Угол : аномалия - географический полюс - аномалия , составляет 1ЗОО , 
амплитуда горизонтальной составляющей для Южноамериканской ано­
малии а = 0 ,22 Э ( см. рис . 13 ) ,  для Южноафриканской - {] =О ,  15 э .  
Результирующий вектор горизонтальной компоненты ( с  � 0 , 17 Э ) Ha� 
правлен примерно под углом зоО з . д. и соответствует линии нуле� 
вого магнитного склонения. Вектор горизонтальной компоненты МПЗ 
с амплитудой 0 , 17 Э Ha !\l: 1500 в. д. находится примерно на 450ю.ш. 
Отсюда следует , что горизонтальная компонента МПЗ в районе �HO­
го полюса равна нулю примерно на 67030 Ю. Ш . , что так же , как и 
в отношении Северного магнитного полюса, неплохо соответствует 
реальному положению Южного магнитного полюса. 

Известно , что амплитуда постоянного МПЗ медленно меняется 
со временем ( так называемый вековой 'хоц МПЗ) , причем в некоторых 
районах Земли она увеличивается , в других - уменьшается. В райо­
не Восточно-Сибирской аномалии амплитуда МПЗ возрастала со ско­
ростью порядка +Ю r /год, в районе Канадской аномалиии уменьша­
лась со скоростью около 10 � /год. для горизонтальных компонент 
МПЗ направление его хода совпадает , поэтому суммарная скорость 
изменения относительно ЭТИХ двух точек � 60 о' /год. Угол : Сиби� 
ская аномалия - центр Земли - Канадская аномалия составляет 2з0+ , 
+320=550 . Этому углу ссоответствует суммарная амплитуда горизон­
тальных компонент МПЗ : 0 , 1  Э + О ,ОВ Э = О , 1В Э = I ,В · 104 � . Если 
пересчитать величину векового хода (60 � /гoд) в градусах : 
60 . 55 = О ,  1ВО '[ /го ц , то получим фиксируемую величину запад-
1 , В ·  104 
ного дреfkPa CМГI . 

.D.ля ICМП различная скорость увеличения амплитуды МПЗ (верти­
КRЛьqой компоненты )  ЮжноафриRRНСКОЙ ( +130 r /г о ц )  и �ноамерикан­
с коР ( +160 t /год) аномалий также ( аналогично предЫ�ему) долж­
на приводить к его западному дрейфу - при условии , что горизон-
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тальнке компоненты в этих точках изменяются · (увеличиваются) со­
ответственно увеличению вертикальных компонент. 

IY. 3 .  Корреляция магнитных аномалий с тепловыми 

и гравитационными 

ОцеНИJ амплитуду аномалии МIIЗ. Она , как слеnyет из предыny­
щих расчетов , должна 6ыть примерно равна амплитуде самого МIIЗ.  
Дипольная компонента Мпз опрецеляется (по нашей модели) суточным 
вращением Земли ( с  частотой (..) ) разделенных на расстояние Ь. R 
электрических зарядов плотностью n е : Н = � . e' n e ·( .. )-[� R2 ( е  -
заряд электрона, Д R = RF - RG ) .  Оценивая аналогичным 06разом 

2 
величину поля аномалии А Н , получаем зависимость с:> Н � n . От- ' 

Н ( h  J 2 
сюца сле.nyет , что 11 � AR ' где h - характерный размер 

аномалии ( см. рис . 14 ) для h = 10-100 КМ ,  что составляет пример­
но ( O , 1-I) Ь. R ,  61-Ун = ( IO-2_I) . 

Согласно нашей модели . ядра Земли и его МПЗ , плотность G -яд­
ра значительно выше , ч�м других слоев Земли ( �2 = 35 г/см3 ) .  В 
связи с этим появление выступа (или впадины ) на поверхности 
G -яцра должно приводить К появлению гравитационной аномалии. 

Ускорение силы тяжести Q.-=� ( G - гравитационная по-Q Rз 
стоянная , Мз - масса Земли , R,3 - ее  радиус ) .  Гравитационная 
аномалия А 8' , вызванная Н�И9ием в (; -ядре выступа , может 

. . G M A  6ыть оценена следуJJЦИМ 06разом : t:. ft ::: (R.. з- RG)2 • 

Отсюда следуе т ,  что /:,. � ::>::: ..l:1..A.- причем , так как М А � r2 <t м з  3 
а М ,3  "-' e� (плотность Земли) , � = -ft- (-Rh ) для h = . Q ) �  ,3 

IO-1OO КМ, D. /� = O , 1-IOO мГал. 

Величина теплового потока на поверхности Земли : Q "-' MS�U 
где М а  - масса G -ядра , SЗ - площадь поверхности Земли , 'U -
теплота фазового перехода при конденсации вещества G -ядра. � 
личина аномалии теплового потока , вызванная наличием дополнитель-
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ной массы М А  , рассчитывается аналогично предыдущему 

А Ц'-' M��1J . Отсюда tQ :::::: R� , или для h = IO-IOО RМ ,  

tQ = ( IO-2_IO-1) .  

Заметим , что величины 6Н , 6. 3', 6. Q полученные для ано-
�и типа "выступ" и имепцие положительное значение по амплиту­
де относительно некоторого сре цнего , могут быть использованы и 
для оценок аномалий типа "впадина" .  

Источник аномалий находится на большой глуБИflе ( .:;у:;  5)00 км) . 
В связи с этим на поверхности Земли подобные 
иметь линейFЩЙ размер порядка 

� 2 h RVRG  
100 км это дает величины 100-1000 RМ. 

аномалии 
и при h 

должны 
10-

Предлагаемая модель МПЗ , образования и природы аномалий , их 
влияния на МПЗ и положение магнитных полюсов , корреляции анома­
лий МПЗ ,  теплового потока и гравитационных носит качественный 
характер ,  однако она позволяет интерпретировать известные экспе­
риментальные факты , �e находящие объяснения ранее . В  качестве под­
твержцения ре�ьности рассмотренных моделей , приведем результаты 
некоторых исслецований аномалий : магнитных , гравитационных , теп­
ловых. В /4 , 5/ показано , что положительные гравитационные аао­
малии образуют цве зоны . Одна из ннх практически совпацает с ти­
хоокеансКИм полвижным поясом , включая и юг Южноамериканского кон­
тинента. Вторая - захватывает Северо-Восточную Атлантику , Запац­
ную Европу , юг Африки и простирается в Восточную Антарктиду .  

Отрицательные гравитационные аномалии захватывают : оцна 
северо-восток Северной Америки , дРугая - районы Западно-СИбир­
ской низменностй . 

В работе· /5/ отмечена четкая , о цнозначная корреляция меж11У 
возраСТШlием величиНы теплового потока и амплитудой положитель­
ных грави'гационных аномалий ЦJIЯ системы тихоокеанских 9СТРОВНЬ!Х 
цуг. 

В /43/ отмечается связь между "рельефом" геоида и величиной 
МПЗ : J30стьчно-Сибирская и Бразильская магнитные аномалии НЮСО­
ДIlтся во " впадинах" геоица , Т . е .  в районах , тектонически неак­
тивных , установлена корр�ляци� между повышением геоида , связан­
ным с зонами современного вулканизма , и величиной МПЗ. 
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Приведенные примеры свидетёлъств� в по�ьзу предлагаемой 
модели ядра Земли и его магнитного поля. 

I.1 . 4 .  Магнитное поле планет 

Оценим величину магнитного поля планет з емной группы . На-
помним , что в нашей модели она определяется скоростью вращения 
планеты , концентрацией частиц дВойного электрического слоя 
и его размером 6. R • На Луне и ·  Марсе , где процессы кЬнденсации 
прекратились , нет дВойного электрического слоя , нет и магнитного 
поля. Однако оно дол1ltНо было быть на этих планетах в более ран­
ние периоды их эволюции , а следы его должны сохраниться в магнит­
ных породах до настоящего времени. На Меркурии и BeHep� процессы 
конденсации и образования двойного слоя происходят и в H8llle вре-
МИ ,  следовательно , у этих планет должно быть и магнитное 
для простоты положим , что на этих планетах величины n e 

поле. 
и 6R 

равны земным , тогда их магнитное поле будет связано с величиной 
МПЗ Н Е) только через частоту вращения планеты W ( конечно речь 
идет о порядке величин) . При этих зсловиях магнитное поле Венеры 
( W� � 4 '  ro-з с...) Е9 ) ,  н � � 4 ·  ro- Н ЕВ  , а  Меркурия ( (,.) � :!::: 

I , 7 · ro-2 Ц) е  ) ,  H �  � I ,7 . ro-2 Н ЕВ  . 
Посмотрим, каковы же магнитные поля планет в ·деЙствительно­

сти /28/. Относительно магнитногЬ поля Луны : у автора работы /28,  
с .  З35/".вызы.вает удивление ,  что породы на поверхности Луны обна­
руживают сильную реликтовую намагниченность , показывая , что они 
затвердели в присутствии статического ( неколебательного )  поля 
напряженностью порядка I Гс . . • .  Это явление до сих пор не под­
дается объяснению • . •  " .  

' Магнитное поле Марса было обнаружено при полете космических 
аппаратов "Марс-2 " и "Марс-З " в I972 г. и "Марс-5" в I974 г. По 
предварительным оценкам величина поля на экваторе составляет око­
ло О , 6 . ro-З Гс . "С другой стороны , Рассел пересмотрел n;aнaыe 
станций "Марс-З " и "Марс-5" и пришел к выводу ,  что наблюдаемые 
поля - это не более чем межпланетное ' поле , сжатое при обтекании 
планеты. Поэтому вопрос о существовании собственного поля Марса 
остается в настоящее время OTкpЬiTЫМ" /там же , .с . 338/. 

Современные представления о природе магнитного поля "застав­
ляют пре дполагать ,  что. в не драх Меркурия вряд ли действует цина-
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мо /там же , с .  337/. Немалое удивление вызвало поэтому обнару­
жение магнитного поля "Маринером-IO" ,  который прошел вблизи пла­
неты в I974 г .  и еще раз в I975 г .  Снятые магнитометром аппарата 
кривые объясняются лучше всего , если значение магнитного момента 
равно 5 , 2 " I022 Гс . см3 . Полярность такая ж� , как у Земли , диполь­
ный момент направлен на юг .  Ось диполя наклонена к оси вращения 
примерно на 120. Поле на экваторе планеты равно 4· IO-З Гс • • •  "'. Та­
ким образом измеренное 'поле Меркурия составляет примерно : H� � 

= IO-2 

Космические аппараты "Маринер-2 "  в I962 Г. , "Венера-4" и 
"Маринер-5" в 1967 г .  ,"Маринер-1О" в 1974 г. и "Венера-9 " , "Вене­
ра-IO" в 1975 и 1976 гг . не зарегистрировали следов собственного 
магнитного поля Венеры /28/. Однако эти аппараты обнаружили в 
солнечном ветре вблизи Венеры ударную волну , форма которой может 
быть объяqнена столкновением солнечного ветра с ионосферой Вене­
ры. Этот

' 
факт Рассел /там же , с . 336/ объясняет наличием у Венеры 

дипольного магнитного поля С магнитным моментом около 1 , 4 · 1023 

rC . CM3 , так что на экваторе планеты поле равно 6 · 10-4 Гс и впол­
,1e достаточно , чтобы оттолкнуть солнечный ветер от верхних слоев 
'3.тмосферы . Магнитное поле Венеры не превышает 2· IO-3 Н е  

Полученные благодаря с ерии запусков космических аппаратов 
�кспериментальные результаты по магнитным полям планет з емной 
группы соответствуют ( порядком величины ) нашим оценкам. Этот 
факт также может служить подтверждением реальности предлагаемой 
мо дели МПЗ. В заключение отметим основные моменты , связанные с 
предлагаемой мо делью МПЗ . 

Образование магнитного поля на планете должно объясняться 
общей моделью ее строения . Оно должно иметь непосредственную 
связь с Вf1У'l'ренним источником энергии , связь с механизмами , вы­
зывающими тектонические ' явленив на планете : образование гор , впа-
дин , разломов , движение материков и Т . П .  ИЗ модели МПЗ цолжно 
слецовать о бъяснение таким экспериментальным фактам , как наличие 
магНИ1'НЫХ аномалий , корреляция между магнитными , гравитационными 
и тепловыми аномалиями , дрейф полюсов , инверсия поля , магнитное 
поле других планет и т . п .  

Если рассмотреть с этих ПОЗИЦИЙ принятую В настоящее время 
модель МПЗ , основанную на механизме магнитного ДИнамО , 4егко убе­
диться в том , что она не цает объяснения большинству из этих 
особенностей .  
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Глава У. ACIIEКTЫ ТЕКТОНИКИ 

Сх:ема протекания процессов на границе внутреннего и внешне­
го ядра , взятая за ОСНОВУ в нашей модели , объясняет периодиче­
ское появление давления , направленного против сил гравитационно­
го сжатия wщнеты : когда оно бол:ьmе этих сил , происходит расши­
рение Земли , когда меНЪ1Пе - сжатие . 

Период расширения Земли - это период проявления ее тектони­
ческой активности . Именно в течение этого времени происх:одит раз­
растание океанического дна , раздвиженИе континентов , образование 
поднятий и гор. В течение этого периода , по нашей модели , МПЗ име­
ет ПОЛЯРНОСТЬ , обратную современной. Сжатие Земли , следующее за 
расширением , приводит к появлению геосинклиналей ,  образованию 
складОК, надвигов и т . п. ПОЛЯРНОСТЬ МП3 - современная. 

Замечено , если МПЗ той или иной полярности стабильно и .не 
меняется в течение длительного периода (несколько миллио�ов лет ) , 
то стабильны и тектонически� процессы на :Земле . Если lIе МП3 ме­
няется сравнительно . часто , то именно тогда на Земле происх:одят 
процессы , связанные с максимальной тектоно-магматической актив­
ностью /8/. 

060значим время прямой полярности МПЗ - t 1 , о6ратной - t2! 
тогда : если t 1 , t2 велики ( >  106 лет ) , то Земля развивается от­
носительно спокойно , если t 1  и 't'L малы « 106 лет ) - в:а Земле 
наступают тектонически активные периоды , причем чем меньше t1  и 

t2 ' тем активнее Земля. 
В этой связи , прежде чем рассматривать особенности тектони-

ки в модели расширяпщейся Земли , нео6х:одимо оценить , как будет 
выглядеть этот экспериментальный факт в рамках: нашей модели. 

У. 1. Пульсирующий х:арактер расширения Земли 

Процесс конденсации вещества приводит к выделению тепла на 
холодной стенке . Она нагревается , что ведет к уменьшению интен­
сивности конденсации или к ее прекращению. Стенка за счет тепло­
проводности материала остывае т ,  вновь создавая условия для нача­
ла конденсации. Таким 06разом , возможен пульсирующий х:арактер 
конденсации ИЛИ ,  применительно к нашей модели , пуЛЬСИРУПЦИЙ х:а­
рактер расширения Земли . 
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Аналогично тому как в электротехнике характерное время про­
цесса релаксации схемы определяется произведением электрического 
сопротивления на емкость, в нашем случае время процесса охлажде­
ния "стенки" за счет теплоотвода t 1  будет определяться отноше­
нием теплоемкости вещества С р к его теплопроводности л. 

' � 2. t - СР 'Р ' о 
'1 "- где р - изменение плотности вещества в 

F -слое относительно G -ядра ( р � 10 г/ см3 ) , ь - xa�Tep­
ный размер ТОJПЦИны "стенки" ( эта формула получена при решении 
уравнения теплопроводности Фурье ) .  

Заметим , что никакой "стенки" в нашей модели нет и быть не 
может , эта аналогия приведена лишь за�ем, чтобн показать , ЧТО про­
цесс конденсации вещества G -ядра может происходить с флюктуа­
цией его интенсивности во времени. Поэтому "стенка" не более чем 
некоторый характерный размер - ТОJПЦИНа слоя , в объеме которого 
реализуется фазовый переход - конденсация. Поскольку ТОJПЦИНа 
F -слоя ( С:.  R. )  равна приблиЗИТeJIЬНО IOO ХМ ,  то величина D дол­

жна быть меньше /::. R. , но примерно того же порядка ( примем � "" 
� ro RМ = ro6 см) .  

Определим величину t1 • По палеомагнитным данным для со-
временной магнитной эпохи Брюнеса, характеризуемой в Ц�IОМ пря­
мой ( современной) полярностью МllЗ ,  это

, 
время порядка IOO тыс .лет 

( � 3' roI2 с ) .  в нашей модели это и есть период, в течение ROTO­
рог о Земля не расширяется (охлаждается "стенка" ) ,  т. е. величина 
примерно того же порядка. 

Оценим , далее , величину ер - t1 - 0 3  ( cto\ 'C)  'Л. - vxг ' \ г  • Извест-

но (из справочных данных) , что для бол:ыпинст.ва конденсированных 

тел величина � (в приведенной размерности) изменяется в пре­
)-... 

делах от 0 , 03 (метал.лы) до за (диэлектрики) .  Таким образом , по-
C� лученная нами оценка величины -{: укладывается в интервал "ра-

зумных" значений этого отношения. 
Bp�'�'_ L, оп,;�,r;;еJL1ется скоростью процесса конденсации .ве-

щеСТВ1:1 () -ядра - К • в принципе t2- k .  i.hссовая СКОlNСТЬ кон-
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денсации tJ"K = К p'l V , где Р'2 - плотность вещества G -я.цр8. , 

\1 - объем вещества перешедшего в конденсированное состояние за 
время tz : у = 4fiRri'x , R G  - радиус \ G -я.цр8. , х - измене-
ние R G- за время t z : Х =- [Jr t z ; (/r - как и раньше , ско-
рость расширения. 

Но скорость ИК можно оценить и по величине теплового по­
тока (l , считал прИ6.лиженно , что вся энергия , ВЫДeJIЯемая при 
конденсации, преобразуется в тепло и без потерь доходит до по­
верхности :земли: (УК = Q.,/U " где U - теплота qaзового пере хода. 

Скорость конденсации К 
= 

4 rr U � R Q (/ t и .п.ля зна-
G- r '2 

3 . 8 чений : U = 10 RJI;r/r, Р2= 35 г/см , RG= 1 ,2 ·10 см, .  (J'r до 
10 см/год, tz- около 104 лет , оказывается порядка ( 10-13 -
_ 10-14) 1;" 

для оценки скорости конденсации К воспользуемся фор�лой 
Я.И.ФренкeJIЯ /39/ , преобразованной после подстановки таких физи­
ческих величин, как поверхностное натлжение , критический радиус 
зародшпа, разность потенциалов. Поскольку химический состав ве­
щества G�ядра неизвестен (по всей видимости, его состав не дол­
жен значительно отличаться от состава вещества коры и мантии Зем­
ли) , в фор�лу подставлены термодинамические и физические вели-
чины металла (в частности , меди� . После преобразования фо�ла 
ФренкeJIЯ обретает вид: К � 1 0 Z6ex p (- з/ е п 2  S +  e n s )  , где 

S - степень пересыщения, т . е .  отношение давления пара вещества 
при заданной темпера'!'YJ>8 к давлению насыщенного пара при тоЙ же 
температуре . для малых S (как в нашем случае) величина к � 

� 10 zeexp  ( -J/еп 2S ) .  
, Величине К '::! 10-13 l/с соответствует значение S = 1 ,2 . 

Заметим, что изменение величины S прИмерно на 1 % ( S = 1 ,21) 
приводи'r к увеличению (уменьшению) скорости конденсации К более 
чем на три порядка. ОтсIЩa сле,пует ,  что весьма незначительныe 
изменения условий ( температуры и давления) в зоне конденсации 
влекут за собой существенные изменения ее скорости. 

Анализируя зависимость произведения К ·  (/ r от времени цик-
1 

ла t '2 ( К lJ r rv Т'2 ' приходим К ВI:lВо,пу : увеличение К (/ r 

эквивалентно уменьшению t 2  • Увеличение величины К: '  lJr соглас-
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но нашей модели , Характеризует возрастание тектонической актив­
ности Земли. В свою очередь , уменьшение времени ЦИRJIа t 2  эltВи­
валентно увеличению частоты инверсий МПЗ. Таким образом , предла­
гаемая модель дает объяснение известному экспериментальному факту. 

Параметр K'l1'r имеет физический смысл R8.К произ.водная по 
времени скорости расширения Земли : чем выше производная , тем жн­
тенсивнее тектонические процессы. Кроме того , когда К ,  ifr )O -
Земля расширяется , К ' 11� :::: О - относительно стабильное ее со-
стояние , К . ifr <. О - сжатие. 

У.2.  Толщина литосферы 

ЛИтосфера (упрощенно , по нашей модели) - оболочка Земли , в 
которой происходят тектонические процессы , такие как разЛОМЫ , ко­
лебания , образование гор и поднятий и т.п.  Ниже этой оболочки 
Земля ведет себя как пластическое тело , выше , Т. е. в области ли­
тосферы , - как упруго-nластическое. 

В течение периода t2 , когда ПРОИСХОДIIт расширение Земли , 

в области граниды G -ядра возникает давление � � %f кТ , 
направленное вдоль по радиусу Земли от границы G -ядра к поверх-
ности Земли ( 6  Р - разность в nлотностях меz.пy Q и Е слоя-
ми ядра , m - масса атома (молеItyJШ) вещества ядра (ДIIЯ S� 02 
m = ro-22 г) , -К - постоянная Болъцмана , Т - температура 
(в  F -слое т � 104 к) . По оценкам, Pf "" ro6 атм , оно убывает 

2 � .  R F  С уменьшением глубины h : Ph - (Rэ _ " ) i (ДIIЯ h-� R -з  - R G ) .  
Давление в центре Земли Ре = 3 , 7 · 106 атм, распределение 

давления по радиусу � �. �з 'Ро . ,  направление давления обрат-

но направлению � • ПО определению, PF <. Ро ' поэтому на зна-
чительной части paДllYca Земли : � <. Pr за ИСКЛllчением внеш-
ней оболочки глубиной h • в этой оболочке давление , вызванное 
процессами расширения Земли, может превысить лито статическое дав­
ление . При этом условии в оболочке толщиной h могут ВОЗНИЮlyть 
названные выше тектонические процессы. По окончании перио'щ:\ tz 
Т . е .  процесса расширения , начнется процесс сжатия оболочки h , 

I 

64 



так Ita.R В период t 1 литостатическое давление пре.8/:ШIает давле­
ние расширенИя. 

Oцeнm величину h , .Ц1IЯ  чего приравняем: � = ,Ft • Отсюда 
2 

h - F€ .  RF � 60 в:м (.Ц1IЯ h <., R 3 ) ,  что неlIЛОХО СОГJIасует-- Ро ' R з  
ся со средним значением 'l'оJIЩИНЫ (мощности) литосферы Земли. 

У.3. Образование астеносферы 

Известно , что толщина литосферы h под срединно-ов:еаниче­
св:ими хребтами не постоянна, а увеличивается по мере удаления от 
рифто.вых зон. Общий характер этой За.8ifСИМОСТИ h � -VT. ' где t 
расстояние от рифтовой зоlШ до точки измерения , .выраженное в 
МJIН.JIет , толщина h - в в:м (рис. 15) •. к настоящему времени , на­
сколько нам' известно , нет однозначного объяснения замеченной за­
висимости. Поэто� попытаемся дать ifНтерпретацию этой зависимо­
сти в нашей модели. 

fO 
20 
30 
40 
50 

БО 
10 

80 ' 
90 

100 
hJ KM 

20 ' 30 40 50 60 10 80 tмлн. лет 

Паркер , ОлыJеНОflрг 
h = � 4 Л  

Рис . 15 .  Зависимость ТОЛЩИНЫ литосферы h от расстояния до 
рифтОВОЙ зоны � .  

Возникающее ПОД действием С ИJI  расширения да.вление может 
привести к "разрыву" внешней оболочки Земли , в результате обра­
зуется трещинная (или рифтовая) зона. в окрестности I!JIИЯНИЯ риф-
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та возможно "течение" мантийного вещества Земли. Этот - процесс , 
при диссипации энергии давления расширения Земли, пркведет к 
расплавлению вещества (переходу его в пластическое состояние) ,  
т.  е. к 06разованию магмы. Если раСПlllрение .Земли происходит Д1Ш­
тельное вреМя , то в "течение" вещества вовлекается все 6ФЛЬШая 
его часть. В результате возмо'&Но 06разование "воронки" из расплав­
ленного ПОДВ1l1ltНого вещества (астеносферы) ,  находящегося внутри 
неподви1ltНого (ЛИТОСферы) . у.а1t8Я часть (горловина) этой воронки 
6удет совмещаться с местополо1ltенкем рифта. 

Такое протекание процесса 06разованllЯ расплавленного ПОДВllж­
ного мантийного вещества ( остывшего затем в теченке периода t1 
и называемого астеносферой) аналогично хорошо известной в гидро­
дкиамике задаче об образоваНии вороН1tИ ртутью, расположенной над 
водой /19/. 

PTY�Ь, налитая на поверхность воды , иеустоЙчива. на ее по­
верхности образуется не60ЛЬШОЙ 6угорок, вокруг которого раэвква­
ется неустоЙчивость. Через 2ТУ неустойчивость происходит течение 
- ( сток) вещества , по форме нanомкнзпцее вороюсу. Это яВление экс­
периментально реализуется следующим образом. В сосуд наливают 
РТУТЬ , сверху воду. Затем сосуд резко ( с  ускорением в нес1'tолько 

� ,  где � ускорение силы тяжести) подбрасывается , при этом 
наблюдается 06разование воронки ртути в йоде. 

Поле скоростей движения частиц ртути : t1 '" t10e -'1х , где 
(j' - распределение скоростей по радиусу r от оси неустойчиво­
СТ1I (от места 06разования бугорка) , �o - CKOPOC�Ь В точке , где 
у= О ,  Х - толщина слоя ;ртути. 

Используя это решение /19/ толщину литосферы M01ltНO оп-
ределить аналогичIlЫМ образом: h = ho (1 -е  -t/To ) , где ho -
масштаб процесса , имепций размерность Д1IIIЯ1i , -t - расстояНие в 
точке измерения до рифта, измеряемое в или.лет , lГo - толщина 
астеносферы (мли.лет) .  - t/ 

Зависимость h = 10 О ( 1 -е - 1'50 ) неплохо соответствует 
экспериментальным дagным ( рис. 15) .  Эта кривая заключена Me1ltдy 

h : 7,  5 � приведенной Т .Иоши , 11 h = 9, � fF ,  полученной 
Р.Л.Паркером и Д.В. Ольденфургом /14/. При толщине астеносферы по­
рядка 100 ИМ }il.  То ::>! - 50 ИЛЯ . лет получаем величину радиальной ско­
рости подъема вещества астеносферы 0 , 2  см/год. НапОМНИМ , что сред­няя скорость расширения Земли за последние 50 лет равна примерно 
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0 , 4  см/год (рис. 10) , т . е. составляет величину того же по­
рядка. 

Отметим , что такая . модель 06разованая 'астеносферы дает лишь 
06щую картину. В реалЬНОСТI He06xo�0 учитывать процессы дисси­
пации энергии , переход вещества в пластическое состояние ( плав­
ЛОНIе - в нашей теРМИНОЛОI�И) .  Однако качественно картина 06ра­
зования астеносферы , по-видимому, отражена верно. Астеносфера 
(в  кашей модели) дол�а 06разовываться в тех местах планеты , в 
которых сосредоточены основные механические напряжения : это 
рифто.вые зоны , океанические ПОДВИl1Ше пояса, зоны границы ме!ЩУ 
океанической корой и континентальной I Т.П.  

Действительно , астеносфера, представляющая с060Й вещество , 
характеризуемое сравнительно низltИМИ скоростями сейсмических 
ВОЛН , мелкомасшта6ной скоростной неоднородностью,ПОШШlенной элек­
тропроводностью и пластичностью, обнаруживается в теКТОНIчески 
активных районах ; на континентах в пределах платформ и под древ- , 
ними океаническими плита ... и IIрео6ладают . о6ласти отсутствия или 
сла60го развития астеносферных зон /2/. 

06разование астеносферы , как следствие действия механизмов 
расширения (разуплотнения вещества на границе G -ядра, кристал­
лизации его на границе ядро - мантия, генерации вещества мантии 
и пр. в модели можно проследить по рис. 16. На рис .  16, a  изобра­
жена ранняя стадия процесса. СИJIа, 06язанная расширению (направ­
ление 060значено стрелками) ,  .вызывает 06разование трещины в кон­
тинентальной коре , в св060дное пространство начинается течение 
вещества, 06разуется астеносфера. Развитие этого процесса приво­
дит к раз движению материков и заполнению пространства между ними 
поднявmимся из глубины веществом ( рис. 16 , 6 ) . В дальнейшем под­
ток вещества происходит через астеносферную зону (рис. Т6 ,.8)  • к 
аналогичному .выводу il�ИХОДИТ и Ю.В. Чудинов /42/. llривлекая гео­
физические данные ( сейсмическое профилирование ,  данные сейсмоло­
го и геоXИllПI , возраст осадОЧ!lliХ пород и т . п. ) ,  он делает вывод, 
что в окраи.нНD-Oкеанических зонах вместо принят ой в гипотезе тек­
тоники плит "су6дукции" - пододвигания плит океанической коры под 
континенты, лучше объясняет известные факты " эдylЩИЯ" , т . е .  .вы­
нос материала из-под континента в сторону океана. 

Ранее нами преддолагалось , что величина силы внутреннего 
давления , 06язаниого расширению Земли , достаточна для раЗДВIже-
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Рис . I6 .  Образование аст�носферн и 

формирование океанической корн "ат-
лантического" типа: 

НИЯ материков и 06разова­
ния океанической астено­
сферы. Представим се6е , 
что эта сала в ДРУГОМ рай­
оне Земли будет значитель-

' но меньше . При иалиЧ.IШ 
трещины в коре ВОЗМОЖНО 
"течение" существенно 
меwьшах масшта60В , реали­

зуемого на Земле , например, 

в виде вулкана. 
Возможен случай , ко­

гда в коре трещины нет И 

она представляет с060Й 
прочную преграду , под ко­
торой за счет внутренних 
локальных св060ДДЫХ поло­
стей происходило "тече­
ние" с 06разованием ло-

кальной астеносферной зо­

ны .  Сброс накоnившейоо 

энергии в такой ситуации 
может реализоваться путем 
' ''прострела'' прегpaдbI ана­
логично тому, как np06и­

вает преграду нумулятив­
пая струя. В зоне дейст­
вия струи вполне могут 
существовать температуры 
и давления , не06ходамае 

для 06разования алмазов 
(06разование кимберлито-
вых трубок) . 

. 

Рассмотренная схема 
раЗВИТИЯ процессов более 

характерна для образова­
ния океанических хре6тов , так называемого "атлантического" типа. 
В этой схеме континентальная кора, обладая определенной прочно-

а , 6 , Б  - различные стадии процесса; 

I - континентальная кора, 2 - рифт , 
3 - литосфера, 4 - астеносфера, 5 -

океан , 6 - океаническая кора. 
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стью, не растягивается под действием сил расширения , а рвется и 
раздвигается. 06разовавшееся в результате раздв�жения хонтинен­

\ 
тов пространство заподняется сформированной океаниqеской корой. 

Однако представим се6е ситуацию, в которой континентальная 
кора была менее проqной и могла растягиваться ( рис. Т7 ) .  в этом 
слуqае наращивание океаниqеской коры происходило 6ы отлиqвнм от 
предыдущего спосо60М - от центра к окраинам 06разующегося океана. 
Астеносферная зона, занимая в наqале процесса центральное место , 
по мере развития его прео6раэовалась в кольцевую форму (упрощен­
ко ) ,  совмещаемую о " 6ерегом" коктинекта. Возможно , что в резуль­
тате действия такого процесса 06разовалась ОRеаниqесRaя кора "ти­
хоокеанского" типа в виде проqкой и жесткой "пластиин" радиусом 

R и толщиной h ( см .  рис.  I7 ,B ) . Края "пластины" жестко не за­
креплены и уходят под материк (на расстояние Б ) . в цикле рас­
ширения "пластина" выги6ается , ее Rрая выдвигamся из-под мате­
рика. При следупцем цикле "" сжатии , края "пластины" опускаются 
под материк (некоторая аналогия су6дукции в плитной тектокике ) .  
в зоке контакта материк - "пластина" могут возникать напряжения 

� � . 2 
U = S ' где сила F =  m Э" 111 - масса пластины , т ",  �R h � , 
r - плоткость ее вещества, в- - ускорекие силы тяжести , S = 

= 2JfR8 - площадь контакта, К - Jtоэффициент прео6разования ме-
ханиqеской энергии в сеЙсмиqескую. 

Оцеким велиqику К • Известно , что суммарная энергия земле- · 
трясений равка примерно то25 эрг/roд. Будем сqитать , что вся она 
выделяется в эоне контакта "пластшш" с материком. ПО'l'еициальная 
энергия "пластинн" р= 111 � "'r t , IТr t - амплитуда коле6аний 
плащ'инн (в  настоящее время lfr't <>< О , !  см) оказывается около 
rrl:7 эрг/год (для R = 5 тыс .хм, R - "радкус" тихоокеанской 
"пластиlШ" , h ::;:  5 т ,  � � 3 г/см3) ,  велиqина К - порядка 

� ro-2• Полуqаемое знаqение напряжения б ( кило6арн ) сравнимо 
по велиqине с напряжением разрушения горкых пород и достаточно 
для "организации" землетрясения. Приведеwная оценка (в рам:ка.х на­
шей модели) преДlIагает 06ъяснение уникальному явлению на Земле -
сосредотоqению землетрясений на по6ережье ТИхого океана. В зонах 
океанических хре6тов подо6ного явления не происходит , так как в 
них Дiссипация энергии расширения - сжатия реализуется qерез пла­
стиqеское теqение вещества. 
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РиС . 17. ФорМирование хо:рн "'rИXоокеанского" 

типа. 
( Обозначения те же ,  что и на рис . 16) . 

у .4 .  Обра.зОВ8llllе поднятd (rop) 

ЕCJП( npи расmиреНИJ[ 3e1lJIll JI раСllJl8ЗlIенu: мантdноro ll8.тери­
ала 18ЗДВI'&ения не 'ПРОJlСХО.ЦIIТ ,  В(}'ЗIIОl(ен вынос lI8I'IIIi ка lIоверх­
ноет}, 3eм.mr и 06разОВaJiJlе поднятий ('гор) . 

70 



Оценим высоту поднятий и глубину их "корней" .  для простотн 
\ 

представим , что Земля. состоит из вещества , находящегося в дв
з

х 
состояниях :  собственно Земли с плотностью f з  ( fз = 5 , 5  г/см ) 
и ее оболочки с nлоткоqтью fo ( Р О  = 2 , 7  г/см3 ) .  Граница Me1lДY 
оболочкой ( корой) и Землей есть не что иное , как гранкца фазово­
го перехода (для упРощения не учитнваем некоторое различие в хи­
мическом составе ) .  Пусть h 1 - ТOЛЩIIиа оболочки ( коры) до нача­
ла образования подiiятlIЙ , R1. - paдllYC сферы , вплоть до границы 
фазового перехода между оболочкой и собственно Землей (рис . 18 , а) . 

В результате про-
цессов плавления , вн­
званн.нх "течением" ве-
щества , часть его в 
окреотности ослаблен­
ной ЗОНН , через кото­
рую происходит в.ннос 
вещества на поверх­
ность , переходит ' в 
расплавленное состоя­
ние , причем это спра­
ведливо как в отноше­
нии вещества оболочки 
с плотностью Уо , так 
и в отношении Be�T­
ва с плотностью �:. .. 
Очевидно , что в ре-

ро 

s 

l '  

. h, ��� - -f-
.. .  О' О'  • . . .  

а 

.ро 

s 

l '  ·1 

. . 'fL_--'-L_'-
Р] . .  . . 

. R . 2 . 

Рис . I8 .  Образование гор . 

зультате плавления граница между Землей и оболочкой исчезает.По­
сле окончания цикла расmиреНIIЯ и образования поднятий, расплав-
ленное вещество Земли перейдет в кристаллическое состояние с 
двумя nлотностями ( согласно нашему допущению) .  При этом окажется , 
что .вещество с плотностью р о' будет заиима.ть оболочку толщиной 
h 2 > h1 причем оболочка 11 2 включает в себя жак горы (подня­

тия ) , так и IIХ "корни" . 
Докажем это утверждение . Примем , что h 2 -= h 1 + А + В • где 

А - внсота ПОДНЯТIIЙ , . а В - глубина IIХ "корней" . PaдllYc R 2 стал 
меньше , чем R 1. ' причем R1  -= R 2 + В ( см. рис .  18 , 6 ) . 

Рассмотрим два конуса ,  имепцих равнне площад:.! S в основа­
нии. Внсота конуса состоит из Rt + ·h 1 в пер.вом случае и �2.+ h2 
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- во втором. для сохранения момента инерции вращающейся Земли 
необходимо выполнение условия: m 1 R i = m z R � • в нашем слу-
чае можно записать : [ В 'Р J + m ро] R �  = h 2  ро R �  , . полагал 

что m =Sh р . Отсщца по.лучаем: А/В == p� р/о . Так :как pJ� 2 Ро, 
то А/В z 1 ,  Т . е .  выотаa поднятий прим�рно равна глубине их "кор­
ней" . 

По поводу полученной зависимости сделаем два замечания . 
В океане р О ( с  учетом тoJпцины слоя воды) HeCKOJIЬKO ниже , 

чем на материках. Это обстоятельство должно приводить к относи­
тельноl.\Y увеличению выоты гор ( поднятий) В океаНе и уменьшению 
глубины их корней. 

При расширении Земли масса ее не изменяется , а объем рас­
тет , ЗБаЧИТ величина рз naдает . Следовательно , относительная вы­

сота древних поднятий должна быть БOJIЬше . 
Таким образом, выполнение условия сохранения момента при об­

разова.нИИ поднятий ведет к выpaвивaниIo масс ( m 1 = т '2 :  условие 
изостазии) за c�eT опусRaния границы фазового пере хода между 
оболоЧRОЙ с пл�тностью ро '2 И Землей ( Рз)  .Разделив в этом ра­
венстве каждую часть на R '2 И умножив на G - гравитационную 
постоянную, по.лучаем условие равенства ускорения силы тяжести: 

G l!li - G m'l 
R '1. 

- R '2 .  Выполнение правила сохранения момента при 
'2 '2 

образовании гор автоматичесRИ приводит к ИЗ0стазии и равенству 
ускорения силы · тяжести. 

Итак, расширение Земли порождается конденсацией вещества 
внутреннего ядра. Механизм конденсации имеет пульсируDЦИЙ харак­
тер и находит свое. отражение в периодическом характере тектони­
ческой активности. 

Каков же запас энергии на Земле? Масса вещества G -J.R.1J)a оце­
нивается как � 3 ' 1026 г ,  что соответстцует примерно 4·I0

30 Дж. 
Если считать , что вся масса Земли 6 . I027 г в момент ее образо­
вания находилась в том же состоянии , что и вещество в 'С -ядре , 
то за пять миллиардов лет своего существования в обычное (кон­
денсированное) состояние перешло 19/20 ее массы. Если же скорость 
конденсации считать . равноЙ средней , то вещество G -ядра перей­
дет в конденсированное состояние примерно за 250 млн.лет .Но если 
расширение Земли происходит примерно по экспоненциальноl.\Y закону 
и скорость конденсации примерно в 15-20 раз выше (рис . 1О) , этот 
срок соответственно сокраrится. 
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Глава УТ. ЭКСПЕРИМЕН',l'Ы 

в настоящее. время известны результаты ряда экспериментов, 
которые можно считать чрезвычайно важными для проверки нашей мо­
дели. Но для этой Ц� необходимы новые эксперименты (как нату­
ральные, так и численные),  с тем чтобы выяснить принципиальные 
моменты планетарной астрофИЗИ:ttИ, физики Земли, :rеодинаМики и маг­
нитного поля Земли. 

YI. I .  Астрофизика 

Главный вопрос из области астрофизики, который необходимо 
решить для проверки предлагаемой моде,ли, состоит в выяснении ме­
ханазма образования планет и ИХ спутников. Подходов к его реше­
нию может быть несколько. 

Первый подход - разработка математичесItOй (как аналитаче-
ской, так и счетной) модели образования звезды (планеты) и, как 
следствие его, 'образование планет (спутниItOв) на основе законов 
и правил механики сплошной среды (это, по-видимому, единственно 
правильный путь). Заметим, что аналитически задача . определения 
динамики гравитационного сжатия

, 
газового шара (см. гл. П) с об­

разованием звезды и планет, вращающихся вокруг звезды по правилу 
Боде, еще ждет своего решения , которое позволит со значитель­
но большей ясностью, чем в настоящее время, ответить на основные 
вопросы, связанные с внутренкам устройством планет. 

Другой подход - экспериментальное наблюдение планет и пла­
нетных систем других звезд. Причем, поскольку известно, что воз­
раст звезд различен и они находятся на различных этапах своей 
эволюции, наибольший интерес представляло бы наблюдение планет­
ных систем именно в таком аспекте . Однако осуществить это техни­
чески весьма трудно. Очевидно, что увидеть в оптический телесItOп 
планету, даже планету самой ближa.йmе.Й звезды, нельзя. Поэтому в 
оптической астрономаи о наличии у звезды планеты' МОЖНО судить 
ЛШIIЬ наблюдая незначительные смещения в ее положении, которые 
будут происходить, если около звезды обращается планета. Так,на­
пример, подсчитано, что астроном с какой-нибудь звезДы должеы на­
блюдать регулярные смещения Солнца каждые 5,9 лет (полупериод об­
ращения Юпитера) на величину ПРlIМерно I , 5  МJIН . xм  /1/. к настоя-
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щему времени у 11 звезд ОбнаружеНы смещения , позволяющие думать , 
что около них 06ращаются планеты. Наибольший интерес представля­
ет звезда Барнарда , вокруг которой вращаются , по мнению B� де 
Кампа , две планеты с Macc� 0 , 4  и 0 , 8  массы Юпитера. 

Американские астрономы А6т и Леви /там же/ , анализируя спек­
тры звезд, на6людаемых на северном не6е невооруженным глазом , при­
шли к выводу , что примерно треть звезд солнечного типа являются 
одиночными ( а  не двойными ) звездами , причем 60ЛЬШИНСТВО из них 
( возможно , что и все ) имеют планетные системы. Таким образом , сол­
нечная система оказывае;ся далеко не уникальной. 

Наи60ЛЬШИЙ интерес представляет 06наружение протопланетных 
систем у молодых звезд. На результатах изучеиия звезд типа 1[­
Тельца мы останавЛИВaлJlсь в главе п. НапОМНIIМ , что время 06разо­
вания планетных систем у звезд типа Т-Тельца �е должно" превwmать 
ro5 лет /30-6/ , что в значительно 60льшей степени соответствует ' 
нашим оценкам , чем , Нащ?имер ,  оценками времени 06разования пла­
нет путем аккреции из планетезималей /34/. 

Благодаря ycuexaм сверхдальней радиоинтерферометрии стало 
возможным проuледить процессы формирования протопланетных колец -
прообразов 6удущих планет .  В частности , 06наружена кольцевая стру-
ктура в 06ъекте Орион-А /23/ , где радиус кольца равен 6 а. е .  
Кольцо состоит и з  нескольких более тонких протопланетных колец , 
поперечное сечение которых не превышает 0 , 2  а. е .  Их масса при­
мерно равна массе Земли. Кольца движутся со скоростью 8 , 5  КМ/С 
вокруг звезды, масс& которой равна масс"е Солнца. 

Продолжение " исследований планетных систем, находящихся на 
различной степени эволюции , позволит однозначно решить вопрос о 
механизме их образования. Проведение под06ных исследований необ­
ходимо и в свяэи с разработкой и осуще9твлением в б��жайmем бу­
дущем проектов по реализации глобальных фазоста6ильных радиоин­
терферометрических систем /I?,45, 51/. 

Y1. 2.  Физика ядра Земли 

Согласно нашей модели , вещество внутреннего ядра Земли на­
ходится в высокоплотном, высокотемпературном, газообразном сос­
тоянии и переходит в конденсированное в течение характерного для 
каждой планеты времени эволюции . Этот переход реализуется в 
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F -слое , который , по данным сейсмологии ! имеет осо6енность , сос­
тоЯщую в ПОНИЕении ( "провале" ) в этом слое скорости распростра­
нения ПРОДОЛЬНЫХ сейсмических ВОЛН /Т6/ (рис. 6 ) .  Подо6ный "про­
вал" в скорости сейсмических волн может характеризовать двухфаз­
ную среду , что согласуется с нашей моделью. 

Осиовные моменты , подлежащие экспериментальной проверке мо­
дели в части физики ядра Земли , - это определение (оценка) плот­
ности внутреннего сх -ядра и уточнение характерных величин ско­
ростей волн в F -слое (так как в ряде монографий поведение ско­
ростей в этом слое изо6ражается 6еа характерного "провала" ) .  

Единственный спосо6 получения инфQрмации о физических харак­
теристиках внутренних слоев Земли - это зондирование ( "просвечи­
вание" )  ее сейсмическими волнами • .  Как правило , в качестве источ­
JШка таких ВОЛН , используется сейсмическая энергия землетрясений , 
ли60 геофизических взрывов'. При этом зачастую послойный , разрез 
Земли восстанавливается по времени прихода сигнала на сейсмопри­
емники , располоltенные в различных географических точках Земли. 
Значительная часть ИНформации ( спектральная , фазовая , дисперси­
онная й пр. ) теряется. Подобная ситуация в сейсмологии существо­
вала до появления идеи и разра60ТКИ методов ВПЗ - ВИ6рационного 
просвечивания Земли. Этот метод интенсивно развивается , но исполь­
зуется' пока для изучения коры и верхней мантии Земли. С успешной 
разра60ТКОЙ МОЩЕШх ви6раторов и

' 
систем регистрации очень ' сла6ых 

сейсмических сигналов ( с  'накоплением, корреляцией, СИНХРОННЫМ дe� 
тектированием и т . п. ) можно рассчитывать на поотановцу и прове­
дение натурного эксперимента по зондированию ядра Зе� методами 
ВПЗ. 'Такой эксперимент мог 6ы позволить о�енить два наи60лее су­
щественных для нашей модели момента - плотность G -ядра и пове­
дение скоростей сейсмических ВОЛН в G -ядре , F -сло'е и внешнем 
ядре (Е;..слое ) .  

Очевидно , что ttpoведению Taкo�o эксперимента должны предще­
ствовать расчеты (на ЭВМ) распределения скоростей от источника, 
уровней сигналов на приемниках , пространственное распределение 
приемников (по профилю или по площади ) и т .п .  Уточнение экспери­
ментальных дaRfШХ по плотности G -ядра и величинам скоростей 
сейсмических волн , а такае построение 6олее точной модели физи­
ческих npoцессов , происходящих в ядре Земли , позволит оценить 
ряд термодинамических характеристик его вещества. 
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У1. 3 .  Магнитное поле 

в нашей модели ДИпольная компонента МП3 генерируется путем 

суточного вращения двойного электрического слоя , образуемого в 
F -слое ядра (например , за счет тер.шческОй ионизации и термо­

диффузионнqго разделения зарядов) .  Появление мультиnольннх ком­
понент МПЗ вызвано неравномерным распределением плотности этих 

зарядов по F -слою (.выраженном , например , в виде "бугров" и 

"впадин" на поверхности G -ядра) .  В этом случае должна наблю­
даться корреляция между глобалъннми аноМЗJlИ.ЯМИ : гравитационными , 
магнитными и тепловыми. 

Величина МПЗ зависит (в нашей модели) от частоты суточного . . 2 
вращения плане'I'Ы - Ы , ширИIШ F -слоя t:. R и плотности заря-
дов двойного электрического слоя - n e  Обнаружена корреляция 
между вековым изменением величИIШ дипольной компоненты МПЗ и час­
тотой lU : увеличению частоты U) соответствует увеличение ам-
плитуды пЬля. Однако , если за год (.В среднем) отношение 6� CL 
'" (ы-9_ro-8) , то �H :;: 10-3_10-4, т . е .  наблюдается явное несо­

ответствие величин . Попробуем объяснить это несоответствие. 
Считается общепринятым способ определения ДИI!ольной компо­

ненты МПЗ как первого члена разлож�ния полного поля В ряд Гаусса, 
причем , как известно , дипольная компонента оказывается наклонен­
ной к оси вращения на 11 , 50. Но согласно нашей модели ДИпольная 
компонента МП3 должна быть параллельна оси вращения планеты , а 
угол 11 , 50 обеспечивается влиянием мультипольной компоненты -

аномалии. Если принять эту точку зрения , то отношение � будет 

в значительно большей степени ( чем �� ) определяться величиной 

векового хода аномалии , который по величине как раз такого поряд­
ка ( .6 Н = 5-50 d !год, H � 5· I04

t' ).  
По-видимому , .п.ля вариации .величины Н t�H � 2 изменеиие � 

слишком незначительно , возможно и величина д R  также мало из­
меняется с течением времени. Параметр , который меняет свою вели-
чину и даже знак, - это h e  ( действительно , h e =  О - инверсия 

МllЗ) , и именно вариация кондентрации зарядов двойного слоя и оп-

ределяет � Н • Величина he определяется продессами тепло -

массопереноса , происходящими в- F -слое , которые , в свою очередь , 
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являются следствием "конденсации" вещества G -ядра. АиалогичIШМ 
06разом следствием этих процессов являются изменение частоты вра­
щения Земли , изменение ее радиуса И ,  как 6удет ПОRaЗано ниже ,ва­
риации амплитуды преце�сии и нутации Земли , а также изменение ее 
сейсмической активности. 

ОДКИМ из основНых моментов в модели МПЗ , как мы отмечали в 
гл. r:r ,  является 06ъяснение дРейфа его полюса. По нашей модели, 
смещение магнитного полюса вЫзывается влиянием магНИТIШХ анома­
лий ( "фокусов " ) ,  а его дРейф - изменением значений поJIЯ в окрест­
ности этих аномалий ( nфокусов" ) �  Модель может 6ыть эксперимен­
тально проверена (с  этой целью представJIЯется целесоо6разIШМ ус­
тановить ряд геомагнитlШХ станций по магнитному меридИану : Вос­
точно-Си6ирская Аномалия (ВСА) - СеверlШЙ магНИТIШЙ полюс - Ка­
надская Аномалия (КА) ( см. рис . IZ) . ·

Эксперимент будет заключать­
ся в регистрациИ на этих станциях компонент магнитного ПОJIЯ и в 
сравнении их значений с изменением координат магнитного полюса. 

В Канаде имеются три таких станции , почти точно расположен­
lШе на магнитном меридиане : это станции ЧерчИлль , Бейкер-Лейк , 
Резольют-БеЙ. В нашей стране 6лиже всего к этому меридиану рас­
положена станция на мысе Челюскин. для реализации предлагаемого 
эксперимента поТре60.валось 6ы установить по крайней мере две 
станции : одду непосредственно � районе ВСА , ДРУГУЮ несколько се­
вернее ,  между веА и мысом Челюскин. 

Из нашей модели следует , что должна наблюдаться корРеляция 
между знаком гравитационной аномaлиJI и аномалии МПЗ , а также КОР-

pe� (по величине и знаку) между �H , 61 и .6..Q,0, . •  в пред­

л�аемом эксперименте возможна проверка такой корреJIЯЦии ,ДДЯ че­
го потре6уется с нео6ходимой точностью в точках аномалий (ли60 
"главlШХ фокусов" /44/) регистрировать компоненты магнитного по­
JШ , величину ускорения силы тяжести , величину теплового потока. 

Н.4. Геодинамика 

как мы показали , что "горячая" модель 06разования планеты 
описывает состояние ее вещества и последующую эволюцию, в тече­
ние которой вещество из высокоплотного , нагретого , газоо6разного 
состояния переходит в нормальное , конденсированное ,  вызывая при 
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этом увеличение 06ъема планеты - расширение . Материки при этом 
раздвигаются , пространство между ними заполняется веществом , ПРО­
шедшим магматическое состояние , 06разуIlТСЯ океаны на Зем.ле , "мо­
ря" - на Луне , "RaНалы" - на Марсе и Т . П. ЭТО модель. Одним из 
ВОЗМОЖНЫХ доказательств ее 6ыло бы следующее . 

Выполним операцию : определим площадь дна океанов самого "мо­
лодого" возраста ( например ,  последних I0-20 млн. лет ) и "у6ерем" 
ее с карты ( ГЛО6уса ) .  "Сдвинем" материки заполнив "осво60ди.вшее­
ся" пространство и вычислим текущий радиус планеты. Повторим эту 
процедуру последовательно для вс е 60лее древнего возраста плане­
ты. В конечном счете мы должны "со6рать" материки �a сфере ради­

усом , равным радиусу внешнего ядра , так как площадь материков 
практически равна площади внешнего ядра Земли . Естественно , при 
выполнении этой операции может оказаться , что придется несколь­
ко деформировать ( растягивать или сжимать ) материки , возможно , 
несколько повернуть их вокруг своей оси. При этом должны ВЫЯВИТЬ­
СЯ точки приложения растягивающих ( сжимающих) сил , которые , В  прин­
ципе ,  должны совпасть с местоположением гло6альных гравитационных 
аномалий . Одним из доказательств факта расширения Земли может 
быть решение нашей задачи , ПрИ котором "корни" материков не пе­
ресеRaIlТСЯ . 

Успехи , достигнутые в последние десятилетия в изучении гео­
логии дна океанов и в частности 06наружение явления разрастания 
дна океанов ( спредиига ) , стимулировали появление и "расцвет" пли­
тной тектоники . Однако · из модели разрас.тания дна океанов вытека­
IIТ два альтернативных следствия : во-первых , неО6ХОДИМО , ЧТОбы плк­
ты "ныряли" одна под другую, если 'радиус планеты остается неиз­
менным , ЛИ60 . ВО-ВТОРЫХ ,  нео6ходимо , что6ы увеличивался радиус 
Земли и она расширялась. С целью проверки характера и скорости 
движения плит , их кинематики разра6атываются и · уже начали ОСУЩе­
СТВЛЯТЬСЯ ' проекты , включающие лазерные и радиоинтерферометриче­
ские системы /45 , 5I/. 

Лазерные системы , расположенные на различных континентах, 
состоят из иацучателей и приемников . Лазерный луч направляет­

ся на луну или специально выведенные на ор6и'l'У для реализации 

этого эксперимента искусственные спутники , отражается от угол­
ковых отражателей , установленных на Луне америха.нскими экспе­

дициями "Anомон" и принимается наземными станциями . Точность 
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измерения расстоюшя. между станциями (T�e,� Me:awr континентами) 
не ·пре:вшпает 5 см. . . 

Другой ·проект ·заключается в создании системы �отелеско­
пов , 06раsyццих .wmнн06азовЫЙ интеРФерометр. Телескопы одно­
временно принимают си:гна.пы одного и того же квазара (или .ЧJYГО"'; 
го· 

удаленного �оисточника) . Точность измерения расстояния 
междУ приемниками 06еспечивается на уровне около -3 см. 

Авторы проектов утверждают /5I/, что совместное использо­
вание этих двух систем. позволит

. 
·повысить . точность измерения 

расстояния между станЦиями настолько , ЧТО можно 6удет 06еспе­
�ь нижний предел изМерения относитеЛьной скорости �ИЖеНИЯ 
плит порядка I. см/год. 

В нашей стране разра6атнваетс�· пР.Оехт создания гло6альннх 
фаэост�6альsкx радиоинтерферометричесItИх систем , предназначвннwх 
дш! решения з8,щ1ч астрофизики , космологии и геофизиItll. В частно­
сти, предаoлarается с по�щью такой системы провести измерения 
скорости вращения Земли с точность., заметно превыmaющей совре­
менную, .ll{зучить CBo�oдн.ыe и вынуценнне движения ПОJIЮCа ЗеМJlИ , 
измерить расстояние между ПУЦКТ8МИ, разнесенными на тысячи ЕМ 
(вплоть до 2 R ф . ) друг от дРуга , с точностью до 1 см /Г7 /. Реа­
лизация этих проектов позволит определить относительнне · скорости 
двикения jIJIИт • . 

Рассмотрим , ·какие же резулЬтаты могут быть получены при осу­
ществлении этих проектов , . если наша модель пульсирующего расши­
рения верна. Но прежде остановимся на результатах на6лющений за 
скоростью вращения Земли , колебанием поло кения ее ПОJIЮCа и сум­
марной энергии землетрясеuй /46/. как показано на рис .  I9 , за­
меддение вращения Земли хорошо коррелирует с возрастанием ампли­
туды коле6аний положения географического полюса и увеличением 
энергии землетрясений , т. е.  ростом сейсмической активности Земли 
( КО эффациент коррелацаи .О ,78 для усреднения по 5 годам а 0 ,9 -

по 20) . . 
. . . 

как IIW отмечали , в настоящее время Земля "переu.вает" спо­
койнwl период - глобального расширения не происходит . Согласно 
нaIIIей модели , неJtOторое незна�тельное усиление , ли60 ослабление 
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Рис . 19.  BeKoвыe вариации параметров: 
1 - магнитного поля Земли /32/. 2 -

длины суток /49/. 3 - скорости вра­
щения Земли . 4 - ве.личинн нУтации . 
5 - суммарной энергии землетрясений 

/46/. 

процессов конденсации, сле­
довательно , как расширение ,  
так и с.атие· Земли мокет 
про�сходвть и в настоящее 
время. Если встать на эту 
позицию, то при увеличении 
интенсивности процессов 
конденсации �c Земли 
увеличивается , скорость вра­
щения у6ывает (J- силу ра­
венства момента) ,  увеличи­
вается амплитуда раскачи­
вающих Землю коже6аний , ВОЗ­
растает сейсмичность (по 
нашей модели) и должна на­
блюдаться корреляция зна­
чений величин , представлен­
ных на рис. 19. 

Более ПОдРО6но веко­
вые вариации скорости вра­
щения Земли исследованы в 
/49/. Отмечается корреля­
ция Mezдy скоростью враще­
ния Земли и вековыми вари­
ациями веJIИЧиН.ы М1IЗ /32/. 

АнализиР.Уя полученные 
в /46/ экспериментальные 
результаты .11 считая , что 
все замеченные осо6енности 
пороцены одной причиной -
изменением радиуса Земли , 

оценим (в нашей модели) порядок некоторых веJIIЧИН. Согласно экс-
перименту . максимальное значение � ""' 10-9 I!год. соответствен­
но и �r должно . 6ыть того же порядка. Тогда радиальная скорость 
расширения lJr = 1 смл.од, а скорость увеличения периметра Зем­
ли (скорость движен�т.) trl" :::: г si 111' � 6 сас/год. как явст­
вует из рис . 19 , за период с 1900 по 1950 гг. (примерно ) велкчи-
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на UJ сначала уменьmалась ,  затем увеличив�сь и ,  наконец, при­
няла прежнее значение . ·  Зависимость �� в период с 1861 по 
I978 гг. приведена в /49/. Из анализа многолетних на6людений мож­
но заключить ,  �TO величина tL коле6лется около некоторого сред­
него значения. Таким 06разом, если ОСНQJ3НОЙ причиной д.линнопери­
одных варкаций скорости вращения Земли �ется изменение ее ра­
�ca, которое , в свою очередЬ , вызвано процессами , ПРОИСХОДЯЩИМИ 
в ядре Землк, и движение материков (плит) происходит по той же 
причине и тоже связано с изменением�са, то вполне может ока­
заться, что в течение некоторого времени на6людения материки 
(плитн) двигались один относительно другого в одну сторону, затем 
в противополо.цyD и так, что суммарннй эффект перемещения равен 
нулю. Поэтому целесоо6разно постоянно сравнивать результатн гео­
дwнамических проектов с данными по на6людению за скоростью вра­
щенlIЯ W • 

Еще один спосо6 контроля относительного изменения �ca 
Земли состоит в на6людеНIИ за изменением величинн ускорения сили . м 1. 1 тяltести а- , так как <J-= !J!1. причем r. \ .,, _ И O- � - т . е .  (J t7 R,2 ЦJ . R,2 и . R2 
должна на6людаться корреляция ме1ЩУ Ц) и g- . Тре60вание к точ- , 
ности И ста6ильности измерения величинн � нами определенн : она 
дол1tНа 6нть не хуже ro-9 I/год, 'ДЛЛ чего нео6ходимы чувствитель­
ность гравиметра ( при60ра, измеряпцего величину 3" ) не хуже 
1 мкГал и ста6ильность его примерно в 1 мкГал/год • 

Oдwн из ЛУЧШИХ, наи60лее чувствительннх при60РОВ длл изме­
рения �еличинн . 3" - гравиметр ГAБJI , разра60Танннй в ·  Институте 
автоматики и электрометрии СО АН СССР, позволяет измерять ? с 
погРешностью ±в мкГал /II/. По мнению разра60ТЧИКОВ ГАБ1Ia ,прин­
ЦИПИ8JlЬНО возмоltНо повысить чувствительность и ста6ильность при-
60ра на порядок, что открывает перспективу использования его при 
решении геОДIIнамкческой задачи - наблюдении за вариацией во вре­
мени величинн ускорения силы тяжести , а значит и �са Земли. 

Из предлагаемой нами модели эволюции Земли следует,  что в 
процессе пре06разования вещества (} -ядра ПРОИСХОДИТ его разуплот­
нение и возникает давление ,  направленное вдоль по радиусу от цен­
тра R ддевной поверхности. Такие геодинамические процеССН , R8R  об­
разование разломов , океанических хре6тов , разрастание дда океа-
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нов , землетрясения , 06разование ВУЛRaНОВ и алмазных тру60К,МОЖНО 
рассматривать как ,следствие этого явления. 06щим для таких про� 
цессов является то , что все они представляют со60й различные , в 
пространотвенном и временном масштабе ,  СП�СОБВ диссипации энер­
ГП , выдемпцейся при разуплотненu вещества G -ядра. Такой под­
ход открввает возможность для проведения численных экспериментов, 
cooTBeTcTвYЦЦilx тому, или иному про.цесьу , и вещих целью получе­
ние 6qлее полных даннвх как о природе сил , так и о термодинами­
ческих условиях в среде при протекaнu исследуемого процесса. 

Реализация преД1Iагаемвх экспериментов (как натурных, так и 
численных) несомненно значительно расширила 6в наши представле­
ния о Земле и Солнечной системе независимо от того , верна пред­
лагаемая модель или нет. 
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Взятое в качестве эпиграфа к данной работе изречение И.Нью­
тона приобретает , по мнению автора , в рамках предлагаемой модели 
конкретный смысл: основные , происходящие на Земле , планетах и 
спутниках продессы имеют одну причину , ощry природу .' Возможно , 
что какой-либо другой механИзм ( а  не конденсация выоко�лотногоo 
вещества) лежит в основе развития , эволюции Земли и дрyrих пла­
нет , но очевидцо , что такие явЛения , как магнитное поле , текто­
нические продессы и тепловой поток порождаются - одной - и  той же 
причиной. Это подтверждается и корреляцией (� прямой , так и опо­
средованной ) между этими величинами., 

Базисом предполагаемой модеЛИ является допущение о конден­
сации перегретого , пересжатого в продессе образования планеты ве­
щества. Известно ли состояние вещества при таких явлениях и тем­
п ературах? Что это за состояние? На эти вопросы современный уро- ' 
вень эксперимента_ не дает однозначного ответа. В этой связи пред­
лагае�ю модель делесообразнее рассматривать в следующем ракурсе : 
что бы произошло , если бы такое развитие событий имело место? 

Какие же аргументм мо.но привести в подтверждение правомоч­
ности , нашей модели? 

Очевидно , - что вещество , н�имер металл , нагреть до темпе­
ратур выше критических (вышe 10 к) и сжать до выоких: давлений 
( z  106 атм) в стадионарннх условиях невозможно : нельзя термоизо­
лировать вещество в подобном эксперимент е .  Остается единственннй 
путв - импульсные продессы. Эксперименты , в KOTOpblx -�озможно вве­
сrи энергию в вещество порядка теплоты фазового перехода ( тепло­
ты испарения ) ,  - это эксперименты с взpывющимися проволочками , 
эксперименты с Ry�лятивными струями , вьlcoKocKopocTным ударом, 
воздействием на вещество МОЩНЬ!Х лазерных и электронннх пучков. В 
экспериментах слой вещества толщиНой О , непосредственно воспри­
нимающий энергию, после воздействия на него переходит в некото­
рое осо60е метастабильное состояние . При этом он при06ретает 
свойства, близкие к свойствам идеальной жидкости или идеального 
газа. ПО прошествии некоторого времени t вещество релаксирует 
и восстанавливает свои 06ычнне свойства. 

В нашей модели предлагается рассмотреть образование и эво­
люцию Земли и планет с именно этих позиций : после окончания пе-
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риода образования начался период "релаксации" - перехода вещест­
ва планет в "обычное." состояние . Продолжим аналогию. Из экспери­
ментов с металлами известно , что слой толщиной б = 10-100 мим 
"релаксирует" в течение времени t = 0 , 1-1 мхс , причем наблюда­
ется зависимость:  О ",.� . В этом случае Д1IЯ Земли 8 ( ее ради­
ус ) = 6· ш8 см , а величина t оказывается порядка ш8 _шп лет ,  
т . е . включает в этот интервал значений время эволюции Земли 
( 5· ш9 лет ) .  

В экспериментах вещество релаксирует из метастабильного со­
стояния с охлаждением, увеличением объема и конденсацией (интер­
претация автора) .  Если продолжить аналогию, то вещество планет , 
будучи в момент их образования переведено в подобное метастабиль­
ное состояние , впоследствии , в течение своей эволюции ( "релакса­
цИИ" ) , будеТ ' переходить в обычное ( "нормальное" )  состояние и при­
том расширяться. В этом плане свойство расширения - естественный 
процесс , характерный ( на определенном этапе ) Д1IЯ всех космиче­
ских тел, �aк звезд, так и планет . 

Имеются ли доказательства расширения Земли и планет? Выше 
мц касались физических аспектов этой проблемы. Геологические дан­
ные , говорящие В 'пользу гипотезы о расширении Земли , приведены и 
обобщены в обстоятельной книге С .Кэри /47/. Не будем касаться 
всего многообразия геологических доказательств расширения Земли , 
равно как и доказательств невозможности его. Остановимся лишь на 
двух моментах. 

Палеомагнитные данные привлекаются дл.я оценки палеорадиусов 
Земли . Согласно этим оценкам �c Земли за последние 400 млн .  
лет мог измениться не более чем на ±5 % в обе стороны от его 
современного значения /24 ,25 , 27/. Однако этот результат получен 
на основе предположения , "что при расширении Земли континенталь­
ные части плит оставались жесткими и не Под.вергались "растаскива­
нию" , они лишь приспосабливали свою кривизну к изменивmейся кри­
визне земной поверхности. Если же- такое "растаскивание" происхо­
дило и Зеwrя расширялась (или сжималась ) равномерно , а не только 
в пределах океанов , палеомагнитные наблюдения , имея дело лишь с 
угловыми величинами , не смогли бы выявить изменение размеров пла­
неты" /27 ,  с .  293/.  

Если континентальные рифтовые зоны возникли вследствие рас­
ширения , то оценки палео�сов Земли на основе палеомагнитных 
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данных, как следует из цитированного g�ючения , нео60СНОВанны. 
Заметим, что палеомагнитология 6азируется на предположении о дк­
польном характере магнитного поля и совмещении осей вращения и 
МПЗ , что , как явствует из гл. IY ,  тоже не имеет под со60Й доста­
точных оснований. Таким образом, принятый в последнее время боль­
шинством исследователей предел изменения радауса Земли в 5 % мо-
жет быть (и должен) поставл.ен под сомнение. , 

Суть второго аргумента заключается в следующем. Согласно на­
шей t,tодели , за последние I00-200 млн. лет сила тяжести (величина 

� ) на Земле уменьmилaсь примерно в два раза. Есть ли доказа­
тельства того , что в более раннее время на Земле зна�ение ? бы­
ло большим? Оказывается есть. А.Д.Стшрт (ссsлки в /I6/ ) предпо­
ложил, что если сила тяжести в прошдом бsла больше современной, 
то это должно было отразиться на плотности осадочных пород. Он 
06наружил , что древние глины Лондонского бассейна Rонсолидкрова­
лись при более высоких давлениях, чем· давления , соответствующие 
современной максимальной толщине осадков. им была получена вели­
чина максимально . возможного уменьшения �скорения силы тяжести 

� за последние 26 млн.лет : 4 · то-8 г� . ПолученныЙ .
результат 

неплохо соответствует вытекающе� из модели (O , 5-I) . IO-8 rol. 
Приведем еще один пример. АкадемИR А.Л.Янmин в статье "Все­

гда ли так, как сейчас" ( "Знание - сила" , I980 , � 9 )  отмечает 
ряд особенностей , характерных для более ранних этапов эволюции 
Земли , захлючапцихся в том "что высоких гор в древности вообще 
не бsло" , " • • •  что величина силы тяжести ослабевает , что она была 
некогда болыпе" , " • • •  что скорость вращения ЗеМJШ вокруг своей 
оси' тогда бsла 6ольше" .  

Вторая и третья и з  названных особенностей объясняются на ос­
нове нашей модели 0'6разования и эвоЛIЩИИ Земли и планет . Что же 
касается первой особенности , то она тоже объяснима,ПОСКОЛЬКУ ка­
ков бы ни бsл механизм образования гор - вулканический, магмати­
ческий, либо механический, всегда этот процесс направлен против 
сил сmтия планеты , Т .е .  против гравитационных сил F � При этом 
ясно , что высота гор А-� • в свою очередь , . F � 3 м ( ft  - уско­
рение силы тяжести , М - масса .горы) . Отсюда следует зависимость : 

А - t ,  а так как в древности ft была большей, то высота гор 
А - меньшей (подтверцение сказанному : на Земле высота гор не 
превышает . IO RМ, на Марсе - достигает 25 км) . 
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Таким образом , анализируя эти примеры ( их можно привести 
знаЧИТeJIЬНО больше) ,  можно прийти к следущему .выводу : физиче­
ская модель образования . эволюции планет , одним из проявлений 
которой является их расширение ,  имееТ полное право на существо­
вание и дальнейшую проработку как в теоретическом плане , так и 
в плане постановки экспериментов. В подкрепление сказанного со­
шлемся на редактора перевода книги Т. РИкитаки В.И.Почтарева: " • • •  

пока не .а:звестны физические , химические и дРУГие ус.повWi , суще­
ствующие внутри Земли от ее поверхности до центральной области, 
любое научно Обоснованн�е предположение , имещее,  согласно А. Эйн­
штейну , внутреннее совершенство , т . е .  логическое или математиче­
ское построение и внешнее оправД$Ние - соответствие фактам,может 
быть и должно рассматриваться в качестве вероятной гипотезы" 
/33 , с. 6/. 
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