
52 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6ÓÄÊ 550.362 ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ÌÈÍÅ�ÀËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÌÀÍÒÈÉÍÎ�Î ÂÅÙÅÑÒÂÀ (¾ÏÈ�ÎËÈÒÀ¿) Â ÄÈÀÏÀÇÎÍÅÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ� ÎÒ ÊÎÌÍÀÒÍÛÕ ÄÎ ÏËÀÂËÅÍÈß (300�1700 Ê)�.È. Ïåòðóíèí, Å.Â. Îðëèê(êà�åäðà �èçèêè Çåìëè)E-mail: geopopov�phys.msu.ruÍà áàçå óñòàíîâêè, ñîçäàííîé â ëàáîðàòîðèè ãåîòåðìèêè �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòàÌ�Ó, áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòìàíòèéíîãî âåùåñòâà âïëîòü äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Èñïîëüçîâàííûé ìåòîäòåìïåðàòóðíûõ âîëí ïîçâîëèë èñêëþ÷èòü âëèÿíèå òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì ñ ïîâåðõ-íîñòè îáðàçöà â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ïîëó÷èòüóòî÷íåííûå äàííûå îá ýòîé âàæíîé òåïëîâîé õàðàêòåðèñòèêå.Òåïëîâûå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä ìåíåå âñåãîèçó÷åíû â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, íî èìåííîíà ïóòè ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà â ýòó îáëàñòü ìîãóòáûòü èññëåäîâàíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïîâå-äåíèÿ òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâàÇåìëè, âûäåëåíû â íåì ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ïåðå-äà÷è òåïëîâîé ýíåðãèè, îöåíåí èõ âêëàä â ñóììàð-íóþ òåïëîïðîâîäíîñòü è ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ýêñ-òðàïîëÿöèè ëàáîðàòîðíûõ çíà÷åíèé ê íàòóðàëüíûìóñëîâèÿì ãëóáèííûõ ÷àñòåé îáîëî÷êè.Íåäîñòàòîê äàííûõ ïî òåïëî�èçè÷åñêèì õàðàê-òåðèñòèêàì ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ íà èí-òåðâàëå òåìïåðàòóð âåðõíåé ìàíòèè (800�1800 Ê)îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ýêñ-ïåðèìåíòà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íàðÿäóñ òåõíè÷åñêèìè íåóäîáñòâàìè âîçíèêàþò ïðèíöèïè-àëüíûå ìåòîäè÷åñêèå òðóäíîñòè ïðîâåäåíèÿ îïûòà,ñâÿçàííûå ñ âîçðàñòàþùèì âëèÿíèåì òåïëîîáìåíàèçëó÷åíèåì ñ ïîâåðõíîñòè èçó÷àåìîãî îáúåêòà íàïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-òóðû â íåì. Ñòåïåíü èíòåíñèâíîñòè ýòîãî âëè-ÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì ÁèîBi = �L��1 , êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå íåèçâåñòåíè ïëîõî ïîääàåòñÿ îïðåäåëåíèþ. Â ýêñïåðèìåíòàõñ ìåòàëëàìè è äðóãèìè âûñîêîòåïëîïðîâîäíûìèìàòåðèàëàìè óäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóþ-ùèì âûáîðîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîé äëèíû îáðàçöàäîñòè÷ü ñîîòíîøåíèÿ Bi� 1 è ñâåñòè åãî ðîëüê ìàëîé ïîïðàâêå. Ñîâåðøåííî äðóãàÿ ñèòóàöèÿâîçíèêàåò â ñëó÷àå íèçêîòåïëîïðîâîäíûõ âåùåñòâ,äëÿ êîòîðûõ óæå ïðè T � 1000 K è ìèíèìàëüíîâîçìîæíûõ òîëùèíàõ îáðàçöà L � 0.3 � 0.5 ñìïàðàìåòð Bi ìîæåò áûòü ñðàâíèì ñ åäèíèöåé è íåó÷åò åãî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì â èç-ìåðÿåìûõ âåëè÷èíàõ (äî 100% è áîëåå).Íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîìèçìåðåíèÿ êîìïëåêñà òåïëîâûõ ñâîéñòâ â îáëàñòèâûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ðåãó-ëÿðíûé òåïëîâîé ðåæèì 3-ãî ðîäà èëè ìåòîä òåìïå-

ðàòóðíûõ âîëí. Êàê ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷åñêèé àíà-ëèç è îïûò, îí ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ óìåíüøåíèÿ âëè-ÿíèÿ âåëè÷èíû Bi íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïóòåìóâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ïåðèîäè÷åñêè ââîäèìîé â îá-ðàçåö ìîùíîñòè, ÷òî áûëî èñïîëüçîâàíî â ýêñïåðè-ìåíòàõ ñ âûñîêîòåïëîïðîâîäíûìè ìàòåðèàëàìè [1℄.Äëÿ íèçêîòåïëîïðîâîäíûõ äèýëåêòðèêîâ òàêîé ïóòüñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ìîù-íîñòè ìàëî ïðèåìëåì, òàê êàê èç-çà ñèëüíîãî ïî-ãëîùåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ âîëí ðåçêî óìåíüøàåòñÿàìïëèòóäà ðåãèñòðèðóåìûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóð,à ñëåäîâàòåëüíî, è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. Îäíàêî ñàì�àêò ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè èñêàæàþùåãî âëèÿ-íèÿ Bi ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ íàõîæäåíèÿâåëè÷èíû ýòîãî ïàðàìåòðà è èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿòåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.Âòîðàÿ òðóäíîñòü � òåõíè÷åñêàÿ, ñâÿçàííàÿñ îñóùåñòâëåíèåì íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè ïîëåçíîãîñèãíàëà. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðî-âîäíîñòè âåùåñòâà íåîáõîäèìî çíàíèå ïîäâîäèìîéê îáðàçöó ìîùíîñòè. Óäîáíûì ñïîñîáîì íàãðåâàâ ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ êîíòàêòíûé íàãðåâ ìàëîè-íåðöèîííûì ïðîâîëî÷íûì íàãðåâàòåëåì ëèáî íàãðåâýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàê-òèêà ðàáîòû ñ ìèíåðàëàìè è ãîðíûìè ïîðîäàìè,â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðè êîíòàêòíîì íà-ãðåâå âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè ðåãè-ñòðàöèè òåìïåðàòóðíûõ ïóëüñàöèé òåðìîïàðíûì ìå-òîäîì. Ýòè ñëîæíîñòè îáóñëîâëåíû ýëåêòðîìàãíèò-íûìè íàâîäêàìè, âîçíèêàþùèìè â ðåãèñòðèðóþùåéöåïè òåðìîïàðû, çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî âîçðàñòàíèÿýëåêòðîïðîâîäíîñòè îáðàçöà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿòåìïåðàòóðû. Èìåííî ýòîò ý��åêò îãðàíè÷èâàåòâåðõíèé ïðåäåë êîìïëåêñíîãî èçìåðåíèÿ òåïëîâûõñâîéñòâ ìèíåðàëîâ íà óñòàíîâêå, îïèñàííîé â ðà-áîòå [2℄. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðèòåìïåðàòóðàõ 1000�1200 Ê íà óñòàíîâêàõ, èñïîëü-çóþùèõ ýëåêòðîííûé íàãðåâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àåâîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè ñ ïîêðûòè-



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6 53åì ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ýëåêòðîïðîâîäíûì ìàòåðè-àëîì.Ñóùåñòâóåò ñïîñîá íàãðåâà îáðàçöà, ëèøåííûéýòîãî íåäîñòàòêà. Ýòî áåñêîíòàêòíûé íàãðåâ ñâåòî-âûì èñòî÷íèêîì [3℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîìñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü ñ îïðåäåëåíèåì âåëè-÷èíû ìîùíîñòè, ââîäèìîé â îáðàçåö, òàê êàê îíàñèëüíî çàâèñèò îò ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè, â ÷àñòíîñòèîò ñòåïåíè ÷åðíîòû îáðàçöà. Îäíàêî óêàçàííûåñëîæíîñòè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè èçìåðåíèè òåïëî-åìêîñòè, íå òàê ñóùåñòâåííû, ïîñêîëüêó ýòà âàæíàÿýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò çíà÷èòåëüíûéðîñò â îáëàñòè 300�800 Ê, à çàòåì åå âåëè÷è-íà âûõîäèò íà ïî÷òè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, èìåÿíåáîëüøîé ëèíåéíûé ðîñò, êîòîðûé ìîæíî îöåíèòü,ýêñòðàïîëèðóÿ äàííûå íèçêî- è ñðåäíåòåìïåðàòóð-íîãî äèàïàçîíà. Êðîìå òîãî, íàïûëÿÿ ïîâåðõíîñòüîáðàçöà âåùåñòâîì ñ èçâåñòíûìè ïîãëîùàòåëüíûìèñâîéñòâàìè, íàïðèìåð ãðà�èòîì, ìîæíî èçìåðÿòüàáñîëþòíîå çíà÷åíèå òåïëîåìêîñòè. Åñëè æå ïî-ãëîùàòåëüíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè íåèçâåñòíû, íîîñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà, òîìîæíî ïîëó÷àòü äàííûå îá èçìåíåíèè îòíîñèòåëü-íîé âåëè÷èíû òåïëîåìêîñòè.Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå íåèçó÷åííûìè õàðàê-òåðèñòèêàìè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ â âû-ñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè îñòàþòñÿ òåìïåðàòóðî-ïðîâîäíîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü. Èñõîäÿ èç ýòîãîâ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðè âûáîðå ìåòîäèêè óïîðñäåëàí íà íåîáõîäèìîñòü ìàêñèìàëüíî ïîäíÿòü òåì-ïåðàòóðó èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ãåî�è-çè÷åñêèõ ñðåä ñ ñîõðàíåíèåì òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ.Çà îñíîâó áûëà âçÿòà ñâåòîâàÿ óñòàíîâêà, ðàáîòà-þùàÿ â ðåãóëÿðíîì ðåæèìå 3-ãî ðîäà, îïèñàííàÿâ ðàáîòå [3℄. Âûñîêàÿ èí�îðìàòèâíîñòü ìåòîäà òåì-ïåðàòóðíûõ âîëí, ñâÿçàííàÿ ñ âîçìîæíîñòüþ âàðüè-ðîâàòü ÷àñòîòó è àìïëèòóäó ââîäèìîé â îáðàçåöìîùíîñòè, îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî êîìïëåêñíîñòü,íàäåæíîñòü è ýêñïðåññíîñòü èçìåðåíèé, íî è ó÷åòâëèÿíèÿ òåïëîîáìåíà ñ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà íàðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. �åàëèçîâàííûé íà îáúåêòàõâ �îðìå ïëàñòèí, äàííûé ìåòîä äàåò äîïîëíè-òåëüíûå ïðåèìóùåñòâà, ïðîäèêòîâàííûå ïðîñòîòîéãåîìåòðèè è íåáîëüøèìè ðàçìåðàìè îáðàçöà, ÷òîÿâëÿåòñÿ îñîáåííî âàæíûì äëÿ òðóäíîîáðàáàòûâà-åìûõ è äå�èöèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Êðîìå òîãî, ìàëûåðàçìåðû îáúåêòà ñóùåñòâåííî óìåíüøàþò òåõíè÷å-ñêèå òðóäíîñòè ïî ñîçäàíèþ îäíîðîäíîãî òåïëîâîãîïîëÿ â ðàáî÷åì îáúåìå, ñîêðàùàþò âðåìÿ âûõîäàíà ðåãóëÿðíûé ðåæèì, à ïðèìåíåíèå áåñêîíòàêòíîãîðàäèàöèîííîãî èñòî÷íèêà ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþ-ùåéñÿ ìîùíîñòè äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîïîäàâèòü ýëåêòðîìàãíèòíûå íàâîäêè íà òåðìîïàðó.Íàèáîëåå óäîáíîé �îðìîé îáðàçöà äëÿ ñâåòîâîéóñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ ïëàñòèíà. Îáðà-çåö èçãîòîâëÿåòñÿ â âèäå öèëèíäðà, äèàìåòð dè âûñîòà H êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøå-íèþ d/H � 3� 5. Âåëè÷èíà òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-

ñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè�àç ìåæäó ïåðèîäè÷åñêè ââîäèìîé â îáðàçåö ìîù-íîñòüþ è ðåãèñòðèðóåìûìè êîëåáàíèÿìè òåìïåðà-òóðû. �åøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ òåïëî-ïðîâîäíîñòè ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [1℄. Ïðèâåäåìîêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ðàçíîñòè �àç:tg'= Bi2(As �Bs)� 4{1 BiB �{21(As +Bs)Bi2(As +Bs) + 4{1 BiA +{2(As �Bs) , (1)ãäå As = sh{1 os{1 , A = h{1 os{1 , Bs == h{1 sin{1 , B = sh{1 sin{1 , {1 = {/p2,{2 = !L2/a = Pd � êðèòåðèé Ïðåäâîäèòåëåâà, ! �÷àñòîòà êîëåáàíèé ìîùíîñòè, L � òîëùèíà îáðàç-öà, a � òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü.Èç óðàâíåíèÿ (l) âèäíî, ÷òî ðàçíîñòü �àç ÿâ-ëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé �óíêöèåé ïàðàìåòðîâ Bi è { .Òðóäíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-ðàõ ñâÿçàíû èìåííî ñ ïðèñóòñòâèåì â ðåøåíèèíåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà Bi. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå,ðåãóëÿðíûé ðåæèì 3-ãî ðîäà ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòüýòó íåîïðåäåëåííîñòü ïóòåì ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèéíà äâóõ ÷àñòîòàõ, íè îäèí èç äðóãèõ òåïëîâûõ ðå-æèìîâ íå îáëàäàåò ýòèì ïðåèìóùåñòâîì. Ìåòîäèêàîïðåäåëåíèÿ Bi, à çíà÷èò, è òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-ñòè ïðåäëîæåíà è îïèñàíà â ðàáîòå [4℄. Îáû÷íîñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü ñäâèãà �àçû '1 äëÿ !1 , îòñäâèãà �àçû '2 äëÿ !2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðà Bi. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, èçìåðåíèÿóäîáíî ïðîâîäèòü íà ÷àñòîòàõ !2 = 2!1 . Ïî èçìå-ðåííûì '2 è '1 îïðåäåëÿþò Bi, çàòåì ñîîòâåò-ñòâóþùåå { è, íàêîíåö, òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ïî�îðìóëå a = !L2{2 .Îñíîâíîå îòëè÷èå íàøåé óñòàíîâêè îò óñòàíîâ-êè, îïèñàííîé â [3℄, çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèèíîâîé êîíñòðóêöèè íàãðåâàòåëÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëàïîäíÿòü ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó îáðàçöà âïëîòü äî2000 Ê ïðè ââîäèìîé â ïå÷ü ìîùíîñòè íå áîëåå1 êÂò. Êðîìå òîãî, áûë îáíîâëåí àïïàðàòóðíûé ïàðêáîëåå ñîâðåìåííûìè è òî÷íûìè ïðèáîðàìè.Äëÿ ïðîâåðêè íàäåæíîñòè îïèñûâàåìîé àïïàðà-òóðû ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîé ñèñòåìàòè÷å-ñêîé ïîãðåøíîñòè îíà ïîäâåðãëàñü òùàòåëüíîé ïðî-âåðêå. Áûëà ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà óñòàíîâêè â îá-ëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (äî 600 Ê) íà ïëàâëåíîìêâàðöå ìàðêè KB, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ îáðàçöîâûìâåùåñòâîì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðÿìîãîïðîñâå÷èâàíèÿ êâàðöà åãî ïîâåðõíîñòü íàïûëÿëàñüòîíêèì ñëîåì ìåòàëëà. Â äàëüíåéøåì ðàáîòîñïî-ñîáíîñòü óñòàíîâêè, îòêàëèáðîâàííîé íà ïëàâëåíîìêâàðöå, ïðîâåðÿëàñü â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èí-òåðâàëå íà îêèñè àëþìèíèÿ. Ñóììàðíàÿ ñèñòåìà-òè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðîïðî-âîäíîñòè íå ïðåâîñõîäèëà 6%. Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü â ýêñïåðèìåíòå áûëàçíà÷èòåëüíî ìåíüøå.



54 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6Äëÿ ðàáîòû áûëè îòîáðàíû ÷åòûðå ãðóïïû îá-ðàçöîâ: ïèðîêñåíîâàÿ, îëèâèíîâàÿ, ãðàíàòîâàÿ è ýê-ëîãèòîâàÿ. Âñåãî èçìåðåíî 12 îáðàçöîâ â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð îò êîìíàòíîé äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿýòèõ âåùåñòâ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðÿìîãî ïðîñâå÷è-âàíèÿ ïîâåðõíîñòü âñåõ îáðàçöîâ ïîêðûâàëàñü ãðà-�èòîì. �åçóëüòàòû ïîëó÷åííûõ òåìïåðàòóðíûõ çà-âèñèìîñòåé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ïðèâåäåíû íàðèñ. 1�4, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ðåçóëüòàòûèçìåðåíèé îäíîé ñåðèè. Íà ýòèõ æå ðèñóíêàõ ïðè-âåäåíû äàííûå äðóãèõ àâòîðîâ.Îñíîâíûå âûâîäû, êîòîðûå ìîæíî ñäåëàòü èçàíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñâîäÿòñÿ ê ñëå-äóþùèì ïîëîæåíèÿì:1. Òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü âñåõ èññëåäîâàííûõîáðàçöîâ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300�1000 Êóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïî çàêîíó, áëèç-êîìó ê 1/T . Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ âåëè÷èíû, îá-ðàòíîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, äëÿ áîëüøèíñòâàïëîòíûõ îáúåêòîâ â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëåìîæåò áûòü îïèñàí �îðìóëîé a�1 = A + BT , ãäåB = 0.15� 0.25 ñ/ñì2 Ê, A= 10� 30 ñ/ñì2 .2. Òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü îáðàçöîâ, âçÿòûõ èçîäíîé ñåðèè, íî èìåþùèõ ìåíüøóþ ïîðèñòîñòü, âû-øå òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè áîëåå ïîðèñòûõ îáðàç-öîâ. Òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ïîñëåäíèõ â îáëàñòèòåìïåðàòóð âûøå 1000 Ê èìååò òåíäåíöèþ ê ðîñòó.3. Íà ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðîïðîâîä-íîñòü âñåõ îáðàçöîâ äîñòèãàåò ìèíèìóìà. Äëÿ

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ïè-ðîêñåíîâ îò òåìïåðàòóðû. Ëèòåðàòóðíûå äàííûå:à � æàäåèò [5℄, á � ýíñòàòèò [6℄, â � ýíñòàòèò [7℄.Äàííûå íàñòîÿùåé ðàáîòû: ã � ïèðîêñåí (En85 )(ïîðèñòîñòü < 1%), ä � ïèðîêñåí (En60 ) (� 8%);" � íà÷àëî ïëàâëåíèÿ îáðàçöà

íåêîòîðûõ îáðàçöîâ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü èìååòíåáîëüøîé ðîñò.4. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòè, âçÿòûõ èç îäíîé ñåðèè, â îá-ëàñòè òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ ïðèáëèæàþòñÿ ê îäèíà-êîâîé âåëè÷èíå, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðîïðî-âîäíîñòè ïëîòíûõ ñòàáèëüíûõ îáðàçöîâ.Ïðè èññëåäîâàíèè òåïëîâûõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâè ãîðíûõ ïîðîä â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóðìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè îòìå÷àëñÿ ðîñò çíà÷åíèéòåïëî- è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ÷òî îáúÿñíÿëîñüïîÿâëåíèåì ðàäèàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òåïëîïå-ðåíîñà. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè àâòîðûîáû÷íî èñïîëüçóþò ñòàöèîíàðíûå èëè èìïóëüñíûåìåòîäû èçìåðåíèÿ, íå ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü âëè-ÿíèå òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì íà ðåçóëüòàòû èçìå-ðåíèÿ. Òå èç àâòîðîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿëè ðåãóëÿð-íûé ðåæèì 3-ãî ðîäà, ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ íà ìîíî-êðèñòàëëàõ ìèíåðàëîâ â ïðåäïîëîæåíèè ðàâåíñòâàíóëþ ïàðàìåòðà Áèî.Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îòìå÷åííûé ìíîãèìè èñ-ñëåäîâàòåëÿìè ðîñò òåïëî- è òåìïåðàòóðîïðîâîä-

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ãðà-íàòà îò òåìïåðàòóðû: à � ëèòåðàòóðíûå äàí-íûå [5℄; á, â è ã � äàííûå íàñòîÿùåé ðàáîòû(ïîðèñòîñòü ãðàíàòà < 1%, � 2% è � 6% ñîîòâåò-ñòâåííî); � îáðàòíûé õîä êðèâîé ã; " � íà÷àëîïëàâëåíèÿ îáðàçöà
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè îëè-âèíà îò òåìïåðàòóðû. Ëèòåðàòóðíûå äàííûå: à �îëèâèí (ìîíîêðèñòàëë) [5℄, á � îëèâèí [6℄, â ��îðñòåðèò [7℄. Äàííûå íàñòîÿùåé ðàáîòû: ã �îëèâèí (ïîðèñòîñòü < 1%), ä � îëèâèí (� 10%),å � �àÿëèò (� 20%); " � íà÷àëî ïëàâëåíèÿîáðàçöàíîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåí èìåííîïðè÷èíîé íåó÷åòà âëèÿíèÿ ïîòåðü òåïëà èçëó÷åíèåìñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ(ïðèìåð � äàííûå ðàáîòû [6℄). Ôàçîâî-÷àñòîòíûéâàðèàíò ðåãóëÿðíîãî ðåæèìà 3-ãî ðîäà, êîòîðûéïðèìåíÿëñÿ íàìè, ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ýòî âëèÿíèå.Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàåìûé ñëàáûé ðîñò òåìïå-ðàòóðîïðîâîäíîñòè íà ðèñ. 1�4, íà íàø âçãëÿä,îáóñëîâëåí íå ðàäèàöèîííûì ïåðåíîñîì â âåùåñòâå,à äðóãèìè ïðè÷èíàìè. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òîíàáëþäàåìûé ðîñò â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàìíîãîìåíüøå ïðèâåäåííûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ; êðîìåòîãî, ñàì ðîñò íàñòóïàåò ïðè çíà÷èòåëüíî áîëüøèõòåìïåðàòóðàõ.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ òðå-áóåòñÿ îòäåëüíî ðàññìîòðåòü õàðàêòåð ïîâåäåíèÿòåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé ïîðè-ñòîñòè, íî âçÿòûõ èç îäíîé ñåðèè. Îáðàçöû ïî-âûøåííîé ïîðèñòîñòè â õîäå íàãðåâà ïðåòåðïåâàëèíåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ, òàêèå êàê ðàñòðåñêèâàíèåè ðàçëîæåíèå. Ñóùåñòâîâàíèå íåîáðàòèìûõ ïðîöåñ-ñîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ õàðàêòåðîì îáðàòíîãî õîäà êðè-âûõ a(T), à òàêæå èçó÷åíèåì ñîñòîÿíèÿ ýòèõ îáðàç-

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ýê-ëîãèòà îò òåìïåðàòóðû: à � ëèòåðàòóðíûå äàí-íûå [5℄; á, â, ã, è ä � äàííûå íàñòîÿùåé ðàáîòû(ïëîòíîñòü ýêëîãèòà 3.68, 3.57, 3.51 è 3.24 ã/ñì3ñîîòâåòñòâåííî); å � îáðàòíûé õîä êðèâîé ä; " �íà÷àëî ïëàâëåíèÿ îáðàçöàöîâ ïîñëå ýêñïåðèìåíòà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàññà îá-ðàçöà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëàñü, ÷òî ïðîâåðÿëîñüâòîðè÷íûì âçâåøèâàíèåì, ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü,÷òî â ïðîöåññå íàãðåâà ïðîèñõîäèëî â îñíîâíîìòåðìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå, à òàêæå óëåòó÷èâàíèå ðàñ-òâîðåííûõ ãàçîâ. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì ïîðûè ìèêðîòðåùèíû â òàêèõ îáðàçöàõ çàíèæàþò âå-ëè÷èíó òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè â îáëàñòè íèçêèõè ñðåäíèõ òåìïåðàòóð. Â îáëàñòè æå âûñîêèõ òåìïå-ðàòóð â ýòèõ îáðàçöàõ âîçìîæåí ðàäèàöèîííûé òåï-ëîïåðåíîñ â ïîðàõ, êîòîðûé, åñòåñòâåííî, ïîâëå÷åòçà ñîáîé ¾êàæóùååñÿ¿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðîïðî-âîäíîñòè ñàìîãî âåùåñòâà. Ïîäòâåðæäåíèåì íàøèõàðãóìåíòîâ ñëóæèò êðèâàÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè�àÿëèòà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïîðèñòûìîáðàçöîì. Ïðèñóòñòâèå â ýòîì âåùåñòâå áîëüøîãîïðîöåíòà èîíîâ æåëåçà ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþñóùåñòâåííîãî ðàäèàöèîííîãî òåïëîïåðåíîñà â îá-ðàçöå, è â òî æå âðåìÿ äëÿ íåãî íàáëþäàëñÿ ðîñòòåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè.Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíó îñîáåííîñòü ïîâå-äåíèÿ êðèâûõ. Ïî÷òè âñå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðî-ïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ îäíîé ñåðèè, íåçàâèñèìî îòèõ ïëîòíîñòè, â îáëàñòè ïðåäïëàâëåíèÿ ñòðåìÿòñÿê îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå. Òàêîå ïîâåäåíèå äëÿ



56 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6ïîðèñòûõ îáðàçöîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èñ÷åçíîâå-íèè ïîð â îáëàñòè ïðåäïëàâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,î âûðàâíèâàíèè çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòèñî çíà÷åíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà äëÿ áîëåå ïëîòíûõñòàáèëüíûõ îáðàçöîâ.Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòèïëîòíûõ ñòàáèëüíûõ îáðàçöîâ äàåò âîçìîæíîñòüñ�îðìóëèðîâàòü ýòî ñâîéñòâî âî âñåì òåìïåðàòóð-íîì èíòåðâàëå. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 300�1000 Êâåëè÷èíà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñ õîðîøåé ñòå-ïåíüþ òî÷íîñòè ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó 1/T , ÷òî ïîä-òâåðæäàåò òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü. Â òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå âûøå 1000 Ê ýòîò ïàðàìåòð ïîñòåïåííîâûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùååíèæíåìó ïðåäåëó òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ïðè äàí-íûõ óñëîâèÿõ. Ñóùåñòâîâàíèå ìèíèìàëüíîãî çíà-÷åíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè îòðàæàåò òîò�àêò, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíà l íåìîæåò íåîãðàíè÷åííî óìåíüøàòüñÿ. Íèæíèì ïðåäå-ëîì åå çíà÷åíèÿ äîëæíà ñëóæèòü âåëè÷èíà, ñîèç-ìåðèìàÿ ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè. Åñëè ìèíèìàëüíîåâðåìÿ æèçíè �îíîíà �min îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîé÷àñòîòîé �îíîííîãî ñïåêòðà, òî â äåáàåâñêîì ïðè-áëèæåíèè ïîëó÷èìlmin =V�min = V�D = � 4�M3NA��1/3 , (2)ãäå �D � ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äåáàåâñêîãî ñïåê-òðà, M � ñðåäíèé àòîìíûé âåñ âåùåñòâà, � �ïëîòíîñòü, V � ñêîðîñòü çâóêà â âåùåñòâå. Äëÿïèðîêñåíà, îëèâèíà, ãðàíàòà è ýêëîãèòà ðàñ÷åò ïî�îðìóëå (2) äàåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé ðåçóëü-òàò: lmin � 3.5 �A.�àñ÷åò íèæíåãî çíà÷åíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðî-áåãà �îíîíà íà îñíîâå îïûòíûõ äàííûõ ìîæíîâûïîëíèòü, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ äåáàåâñêîé �îð-ìóëîé äëÿ êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè, èç êî-òîðîé ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòàòåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòèamin = 13Vlmin, (3)ãäå äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíà îáðàòíî ïðî-ïîðöèîíàëüíà àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå l �T�1 .Êàê ïîêàçàíî âûøå, ýòîò õàðàêòåð ïîäòâåðæäà-åòñÿ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèëèøü äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 1000 Ê. Íàáëþäàåìîåðàñõîæäåíèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì â âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òîäëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíà äîñòèãàåò ñâîåãîíèæíåãî ïðåäåëà. Èç ðèñ. 1�4 äëÿ ýòèõ âåùåñòâ ëåã-êî îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íèæíå-ãî ïðåäåëà êîý��èöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè:(4.5, 5.0, 5.5, è 4.0) � 10�3 ñì2/ñ. Åñëè âîñïîëü-çîâàòüñÿ äàííûìè ïî ñêîðîñòÿì çâóêà [8℄, òî äëÿïèðîêñåíà, îëèâèíà è ãðàíàòà ïîëó÷èì lmin � 2.8,3.2 è 2.8 �A ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿíèæíåé ãðàíèöû äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíî-íà íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áëèçêèê âû÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ â äåáàåâñêîì ïðèáëè-æåíèè, îäíàêî îíè ìåíüøå ïîñëåäíåé îöåíêè. Ýòîðàñõîæäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â âûñîêî-òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ïëîòíîñòü �îíîííîãî ñïåê-òðà ëó÷øå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Ýéíøòåéíà, ÷åììîäåëüþ Äåáàÿ. Ïîñêîëüêó ýéíøòåéíîâñêàÿ ÷àñòîòà�îíîíîâ âûøå ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû �îíîíîâ â ìîäåëèÄåáàÿ, ïîëó÷èì, ÷òî çíà÷åíèå íèæíåé ãðàíèöûäëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ, âû÷èñëåííûõïî �îðìóëå (2), íåîáõîäèìî óìåíüøèòü.Íåñìîòðÿ íà õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðèâåäåííûìè ðàñ÷åòàìè,îêîí÷àòåëüíàÿ îöåíêà çíà÷åíèÿ íèæíåãî ïðåäåëàòåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãîèçó÷åíèÿ.Ëèòåðàòóðà1. Êðàåâ Î.À., Ñòåëüìàõ À.À. // Èññëåäîâàíèÿ ïðè âû-ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íîâîñèáèðñê, 1966. C. 55.2. Ïîïîâ Â.�., Ïåòðóíèí �.È., Íåñòåðîâ À.�. //Ì�Ó. Ì., 1981. C. 29. �óêîïèñü äåï. â ÂÈÍÈÒÈ.� 47444-81äåï.3. Ïåòðóíèí �.È., Þð÷àê �.Ï. // ÒÂÒ. 1971. � 3.C. 622.4. Ïåòðóíèí �.È., Þð÷àê �.Ï. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà.Ôèç. Àñòðîí. 1971. 12, � 5. C. 613.5. Êanamori H., Fujii N., Mizutani H. // J. Geophys. Res.1968. 73, N 2. P. 595.6. Shatz J.F., Simmons G. // J. Geophys. Res. 1972. 77,N 35. P. 6966.7. Kingery W.D., Franl J., Coble R.L., Vasilos T. // J.Amer. Ceram. So. 1954. 37, N 2, part II. P. 107.8. Æàðêîâ Â.Í., Òðóáèöûí Â.Ï. Ôèçèêà ïëàíåòíûõ íåäð.Ì., 1980. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ22.06.07


