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摘 要!根据量子力学原理对地核物质状态进行分析!简要计算了现代地球内核超固态物质原子中被公有化电子的

平均值"地核物质的公有化自由电子浓度"现代地球内核中自由电子平均运动速度"早期产生地核物质量子效应的

自引力压强临界值和起动地球整体膨胀的自引力压强"地核发生超固态量子力学效应所需要的能量等参数#内地

核物质很可能是在超高压环境下形成的一种特殊物 质 状 态""超 固 态#地 核 超 固 态 产 生 的 量 子 排 斥 压 强 超 过 地

球自引力收缩压强的临界值时!导致地球发生整体的膨胀!由此引出量子地球构造动力的概念#

关键词!地核物态$超高压$超固态$地球膨胀$量子地球动力

中图分类号!.?#=!!!文献标识码!4!!!文章编号!=)))@*A=*"!))!#)#@)!B>@)"

地球深部物态和与其密切联系的地球动力学问

题!是地球科学两个重要的基本问题#但是!地球深

部物态与地球动力来源问题!目前乃是尚不清楚的

问题#
诚然!这种状况与地球固态物质研究本身的复

杂性和获得深部资料的困难等有关#但是!对超高

压实验研究结果认识上的误解!则是一个非常重要

的原因#
重 新 检 查 超 高 压 实 验 结 果 及 其 有 关 的 资 料 解

释"对比和使用情况表明!%由于未能按照模拟实验

必须遵守的相似原理进行实验参数的匹配研究和实

际应用!作为建立地球传统模型重要依据的超高压

实验结果!在其可靠性上存在着较大疑问$超高压实

验结果可以为确定地核物质成分提供重要依据!但

是它不能确定地球核部超高压条件下的物质赋存状

态#地核的物质成分与物质状态有联系!但它们并

不完全是一回事#因此!有必要重新审视那些因为

超高压的实验结果而&夭折’的一些重要学术思想及

其研究结果!并在现代科学的基础上进行深入探讨#
关于地核物质 状 态 的 认 识!早 在!)世 纪#)"

")年代!有人就曾提出过一种地核物质的特殊状态

理论(((地核&金属化’物态理论)=">*#该理论根据

量子力学关于电子简并压理论提出了地核物质的金

属化相变问题!认为地核物质向这种状态的转变相

当急剧!完全 可 以 解 释 地 核 边 界 上 的 不 连 续 性##

+$+卡普斯钦斯基)#!?*运用科学上相对独立 的 方

法!即元素周期分析"量子力学等方法!分析地核物

质状态后指出%地核是由浸没在压缩的电子浆液中

的原子核所构成!所有的原子都具有金属态特性)#*!
而且在这个区域里的所有自然物质不论其化学性质

如何!都 转 变 为 以 自 由 电 子 存 在 为 特 征 的 金 属 状

态)?*#(’CDEDF,=AB"-通 过 实 验 证 明%在 大 于 百 万

帕的压力下!GH!->"(F-"1F-! 的导电率突然变化!
发生了金属化#刘英俊等)"*指出!在超高压条件下!
深度相当于!A))IJ的地带!压力达到百万个大气

压以上!此时原子的核外电子层完全被破坏!电子呈

自由状态!为所有原子核公有!因此!所有元素在超

高压下!均呈超导电性的金属状态#
上述关于地球深部特别是地核物质状态问题的

一些具有重 要 意 义 的 学 术 思 想 及 其 一 系 列 研 究 结

果!基本上为六七十年代冲击波超高压实验结果这

一&事实证据’所否定#当然!上述地核物态问题研

究探讨本身也不完善#另一方面!在地核物态的认

识上还存在着一种误解!以为超高压实验结果佐证

了以铁镍为主的地核物质成分!就等于根本否定了

地核&金属化’特殊物质状态的存在!把地核的物质

成分与地核的物质存在状态完全等同起来#显然!
以铁镍为主的物质成分!并不等于证实了这些物质

一定就是以接近于常态下一般的固体状态存在#
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=!地核超高压特殊物态力学平衡及其量子

状态参数

!物态"是大量的微观粒子在一定的温度和压力

下相互集聚为一种稳定的结构状态#一般称之为!物
质的一种状态"#简称物态$B%&任何一种物质在不同

的温度’压力和外场影响下都将呈现出不同的物态&
物质最一般的固’液’气三态#仅仅是在宏观热力学

范围内进行区分的狭义物态&广义地说#特别是从

温度变化之外的因素#如压力’物质的微观结构和有

序无序程度等#区分物质状态时#物质状态还有等离

子态’结晶态’非晶固态’液晶态’超导态’超流态’超
固态’中子态等等$B%&

在超高压(=))+.D以 上)作 用 下#原 子 的 最 外

层价电子被完全公有化#形成的金属氢以及金属化

的碘’硒’碲’硫’氙和与钛离子性质相似的高压钙等

物质状态#就 是 一 些!金 属 化"的 物 态(=#)+.D左

右)*当物质存在的环境压力较之形成金属化物态的

超高压力更高时(如>))+.D)#物 质 原 子 的 其 它 电

子壳层也 被!挤 破"#更 多 核 外 电 子 被 公 有 化#形 成

!超固 态"物 质 状 态$B%&理 论 分 析$="?%和 实 验 研

究$*#A%已经表明#物 质 原 子 受 到 超 高 压 作 用 和 泡 里

不相容原理(.D;&FHKL&;MF%NOPFNLFO&H)两 方 面 的 限

制#有一部分核外电子在超高压的压缩中获得能量#
使其能级升高足以脱离各自的原子核束缚#成为能

够自由运动的公有化自由电子#即压致电离$=)%&根

据量子力学原理#大量公有化自由电子的简并电子

气将产生巨大量子压强#并形成其特有的量子效应&
这种简并电子气的量子效应#由薛定谔方程的波函

数解推导得出的泡里不相容原理和海森堡测不准原

理(;NLHPQDFNQROPFNLFO&H)来描述和说明$==#=!%&
因此#在地球核部超高压(=>"">">+.D)的条

件下#物质将被压缩到其点阵结构与原子内的壳层

结构不复存在的状态#物质的电子密度也达到足够

高的程度#电子可近似地作为连续分布的部分简并

性费米+狄拉克气体处理,原子核被高密度的电子

所屏蔽#长程库伦相互作用变得无足轻重&地核这

种被高度压缩物质的近似结构模型#显然是托马斯

+费米模型(:G)或 统 计 近 似 模 型&描 述 这 种 物 质

状态的是托马斯+费米状态方程和托马斯+费米+
狄拉克(:SG)状态方程&

根据:SG模型的状态方程#作为费米子的自由

电子在体积为! 的 物 质 内 所 产 生 的 量 子 简 并 压 强

"M’总电子数#’费米能量$G 有如下关系$=)%,

"M%!#$G-?!& (=)
完全简并气体中的费米能量$G#是自由电子的

最高能量(费米能量$G 又称 为 化 学 势)$=!%#在 三 维

系统中费米能是单位体积内的电子数#-! 的函数&
三维系统的费米能由下式计算$=>%,

$G %&
!

*’
(>#-%! )!-># (!)

普朗克常数&T"’"!"=*U=)@>#V.M*电 子 质 量’
TA’=)A?U=)@!*<&(!)代入(=)得

"M% &!
!)’

(>-%)!->(#-! )?->& (>)

地球自引力(下标!(")作用在地球内部产生的压强

"( 为

"( %)/*+!(,)0-,!# (#)
万有引力常数*T"’"B!U=)@== (.J!-I<!*+ 为

半径,以 内 地 核 物 质 的 质 量*!(,)为 地 核 内 半 径,
处的物质密度&

令-T&
!

!)’
(>-%)!->#(>)式变为

"M%-(#-!)?->& (?)
当地球内部的引力压强与量子排斥压强平衡时有

"M%"( %"& (")
由(?)’(")式得

"( %-(#-!)?->& (B)

再令.T=-D>-?TA’#A!U=)=?#则 由(B)式#便 可 得

到目前地核物质的自由电 子 总 数# 与 地 球 自 引 力

压强"(’地核体积! 有如下关系

# %.!">-?( & (*)
将.9,7模型所给出的内’外地核边界条件,

T=!!=’?IJ’"(T>!*’A+.D#代入(*)便 可 得 到

目前地球内核特殊物态的物质中自由化电子总数为

#FL%!/>#*0=)#*&
将该值代入(!)式得到内地核公有化自由电子的最

低费米能值为

$FLG %="/"H$&
由上述过程 可 知#计 算 得 出 的 费 米 能 值$FLG是

#FL个自由电子在体积为!FL’均匀压力为"( 的内地

核空间中的电子最大能量&根据功能原理#增加的

电子能量来源于超高压对内核物质压缩做功的转化

能量&该转化能量可以从由粒子总数#FL与平均费

米能$FLG计算得出&

电子气的自由电子平均能量由下式给出$=!%

$平 均 %>$G-?# (A)
电子气的总能量为$=!%

.#B!.
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$气 %#$平 均 % ">#?$"#$G$% "=)$
将内地核#FLT!’>?U=)#*&$FLGT!’""U=)@=*V代

入"=)$式’得 到 地 核 物 质 的 自 由 电 子 气 总 能 量$气

T">#?$U!’>?U=)#*U!’""U=)@==T>’B?U=)>)

V%该值也是地球自引力超高压形成地核特 殊 物 态

(((超固态所需要的能量%
根据宇宙化学等研究结果’地核成分基本上为

纯铁’含有少量 的 镍 和=)W左 右 的 硫 或 者 硅&氧 等

轻元素)=#’=?*%因 此’作 为 一 种 近 似 模 型’地 核 物 质

成分可以视为完全由纯铁组成’地核物质的原子数

量近似等于GH原 子 的 数 量%据 此 近 似 模 型’内 地

核物质的电 子 费 米 能 值’恰 好 是 常 态 下GH原 子 费

米能的!倍%由内核物质质量A’B=U=)!?<和GH
原子质量A’!B#U=)@!><’可以得到 内 地 核 物 质 的

原子总数#FL为=’)#"U=)#*个%
上述结果至少可以引出下述几个重要结论%

=’内地核物质状态的量子效应是地球核部物理

与地球演 化 等 不 容 忽 略 的 一 种 重 要 效 应%由 上 述

#FL&!FL值’可得出内地核物质中的公有化自由电子

浓度"FL为>’)*U=)!>个#LJ>%而 电 子 的 量 子 理 论

表明’当自由电子密度达到量子浓度#’*=U=)!=个#

LJ> 时’电子气便完全简并化)=)’=>*%因此’地核物质

的电子浓度实际上已经达到简并量子浓度的>""
"#倍%所以’内地核物质公有化自由电子处于高度

的简并状态而且必然要产生强烈的量子效应%

!’虽然在超高压下的内地核物质具有强烈的量

子效应’但是内地核物质状态尚未达到具有相对论

效应 的 更 高 能 物 质 状 态%根 据$T=#!"’1!$和 内

地核中自由 电 子 的 费 米 能#FL’可 得 出 内 地 核 公 有

化自由电子的运动速度为!’#=BU=)*LJ#M’由于其

速度值小于 光 速"!’AA*U=)=)LJ#M$’故 内 地 核 的

公有化电子仍为非相对论性费米子%

>’地球内核特殊物质状态中的原子平均被公有

化的电子数’完全是地球物质原子的电子组态与星

系物态能量环境相比较的可能值和允许值%由内核

自由电子总数#FL与内核物质的原子总数#FD’得到

内核物质平均每个原子失去的电子数"即公有化自

由电子数$2T#FL##FDT!’!#个%显然’2值完全是

GH原子的电子组态可能和允许值"最外层#M上的!
个电子和部分原子次外层>X上的部分电子$’作为

行星地球也是星系各种物态能量环境比较的可能和

允许值%当然’地核超高压之下的原子组态还远未

达到原子核 外 电 子 完 全 被 公 有 化 的 白 矮 星 高 能 状

态’更未达到原子核外全部电子都被压入原子核内

的中子星极高能环境%

#’地球自引力收缩能量足以提供形成地核特殊

物态的能量%地球的自引力收缩能在地球的量子动

力形成时达?’BU=)>=V)="*’与计算出的自引力超高

压形成地核特殊物态的能量值>’B?U=)>)V比较可

知’地球的自引力收缩能量可以满足破坏地核物质

原子的外壳层&形成特殊物质状态所需要的能量%

!!形成地球内核特殊物态的地球动力效应

在地球自引力作用下产生的超高压’对地核物

质压缩做功’地核物质系统的总能量升高转变为从

金属化到超固态的特殊物态%地核物质的能量升高

最终是地核内公有化自由电子的动能增大%因此’
超高压"( 压缩地核体积所做的功X3’可由地核特

殊物态系统中自由电子气的总能量’即系统能量的

总增量X$Q 求出%
用! 表示内 地 核 物 质 在 形 成 特 殊 物 态 前 的 体

积时’在超高压作用下发生物态转变并产生内地核

自由电子气的体积变化为X1’据功能原理地球自引

力压缩地核物质做功可写为

X$ %X3%)"(X1% "==$
内地核系统 自 由 电 子 气 的 总 能 量$<DM’即 为 自

由电子费米能量值与电子总数之积’即

$<DM%#$FLG % "2#FD$$FLG "=!$
其中’2为每个内地核物质原子平均失去的电子数+

#FD为内地核内物 质 原 子 的 总 数+$FLG为 内 核 自 由 电

子气的电子费米能量%由"=!$式及GH原子半径,
T=’>U=)@*LJ"!GHT"##>$%,>TA’!)U=)@!#

LJ>$可计算得到GH原子的费米能为

$"GH$G %&
!

*’
">
%0A/!)0=)

)!#$!#>

%*/>H$%!!!!!
按照这一费米能计算’从内地核#FLT=’)?U=)#*个

GH原子上失去的电子’原来"在原子上$所具有的总

能量$) 为

$) %$"GH$G2#FD% "=>$
内核各个电子所增加的能量’等于其在地核中

的费米能与其原来在原子上的费米能量之差’总的

能量增量便是各个电子增加的能量与内核中电子总

数之积%因此’由"=!$&"=>$式可得内核总能量的增

量为

X$%$<DM)$) %2#FD"$FLG)$"GH$G$ "=#$
或者

X$%#FL"$FLG)$"GH$G$ "=?$

,?B!,
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!=?"代入!=="得

"( %)##FL!$FLG)$!GH"G"$%X1& !=""
代入#FL’$FLG’$!GH"G等已知数值&并注意到X1T##%
!,>@,>)"$%>得

"( %)4%!5),>)"& !=B"
或者

5"()"(,>)64%)& !=*"
其中(4TB’#"U=)>")5T=’*>U=)!#均为常数*

分别取&,若 干 可 能 的 典 型 值&与!=*"式 计 算

得到的地球自引力压强"( 值&再据!B"式计算各相

应的地核量子状态参数之后&共同列于表=*
表=的数据变化表明&地球内核如果从最初半

表!!地球自引力收缩演化过程各种参数典型值

内地核半径增量

&,%=)*LJ
&,T,),)&,T=’!!!

内地核初始半径

,)%=)*LJ

内地核的平均自引力压强

"(%+.D

内地核物质中公有化
自由电子总数

#FL%=)#*个

内地核物质原子
平均失去的电子数

2%个

)’)) =’!!! >!*’A @ @
@)’=) =’>!! # =?>B’) $ B’?) # B’=B #
@)’!) =’#!! # B)A’? $ ?’*B # ?’"= #
@)’>) =’?!! # #>*’> $ ?’>A # ?’=? #
@)’#) =’"!! # >)?’> $ ?’!A # ?’)" #
@)’#? =’"B! # !"=’B $ ?’!? ?’)!
@)’?) =’B!! # !!B’! $ ?’!" $ ?’)> $
@)’?? =’BB! # =AA’# $ ?’>= $ ?’)B $
@)’") =’*!! # =B"’? $ ?’>" $ ?’=! $
@)’B) =’A!! # =#=’> $ ?’?= $ ?’!B $
@)’A) !’=!! A"’# $ ?’*A $ ?’"> $

径为="B!IJ!半径增长量为#?)IJ"压缩到目前

内核半径=!!!IJ的体积改变量时&当时核幔边界

的自引力压强为!"=’B+.D)在 该 点 出 现 了 内 核 初

始半径,)’自引力压强"( 分别单调递增’递减变化

的同时&地核物质内的公有化自由电子总数#FL&却

反而出现了从上下!个方面向最小值收敛的情况*
这个临界点的存在表明&内地核在自引力收缩

至半径,)T="B!IJ处&很可能就是地球形成后期

在地球内核自引力压强作用下&地核特殊物态量子

效应开始出现的临界点*地球内核在此临界点开始

出现量子效应直至收缩到某一半径临界值!小于内

核现代半径=!!!IJ"后&内核物质被压缩到极限&
量子效应达极大并最终发生地球的整体膨胀*关于

地球膨胀的一些情况&文献+=B"!*,已有多方面的

论述&此不赘述*但是&不久前一项国内学者的研究

成果&对于 检 验 地 球 膨 胀 说 具 有 特 殊 重 要 的 意 义*
傅容 珊 及 其 项 目 组 在 一 项 完 全 独 立 的 研 究 工 作

中+!=,&从完全不 同 的 角 度 得 出 研 究 结 论(在 近 几 个

百万年内&地球正在以)’=)JJ%D的半径增长率膨

胀*这与文献+!B,中关于-地球半径的平均增长率

为)’#JJ%D&由于其膨胀演化的非线性特征&使得

膨胀初期的半径增长率高达=’)*JJ%D&而演化到

现代则减为)’=)JJ%D.的结论出乎意料地一致*
文献+=A,的研究者充分肯定这项检验工作的可

靠性&认为要推翻这个结论&只有拿出比(Y$,5’=
精度更高的板块运动模型之后&才有可能改变这个

结论!*而根据!!条板块边界上==!!个数据建立

的现代板块运 动 模 型 (Y$,5’=&是 目 前 由 地 学 资

料导出的最新一代板块运动模型&是迄今为止最为

完善的现代板块运动模型*卫星激光测距在?个板

块=!个测站间测得的运动速率&与按照(Y$,5’=
模型计 算 得 出 的 速 率 十 分 接 近+!A,*因 此&由 (YZ
$,5’=模型 计 算 得 出 地 球 在 最 近 几 个 百 万 年 内 正

在膨胀的检验结果&有着空间大地测量高技术手段

的间接支持*
根据文献+!!&!B,的研究&膨胀地球的初始半径

为7)T#"!)IJ!质量向心集中因子8)T)’>""&原
始地球膨胀至现代地球的半径增量为">B=@#"!)
T=B?=IJ*因此&在=B?=IJ的半径总增量中&
作为膨胀根本源区的地球内核半径 增 量 为?!!IJ
!仅占!A’*W"是 完 全 可 能 的*下 面 据 此 讨 论 地 球

内核量子效应的地球动力问题*
将各已知值!其 中X1T!FL@!#%%>"!=’"B!U

=)*">T@=’=A#U=)!?"代入!=""式得

"( %=/="?0=)=!2* !=A"

又由!?"式及#FDT2#FL’!T!#%%>"!=’"B!U=)*">

T=’A"U=)!#得

"MT-#2#FD%!$?%>T=’BB*U=)=!!2"?%>* !!)"
!=A"’!!)"式表明&内地核从初始半径,)T="B!IJ

/"B!/

! 傅容珊’板块运动与地球尺度变化’中国科学院地球科学部

-白垩纪地球整体事件研讨会.&北京&=AA*’万方数据



!#期 陈志耕!地核物态及其量子地球动力探讨

在自引力压强作用下被压缩至现代内地核半径的过

程中"物质原子核外电子失去的个数2与自引力为

线性函数关 系#但 是"2与 其 所 产 生 的 量 子 压 强 值

却并不与前一个函数关系有同样的线性关系"而是

呈复杂的非线性关系#因此"在地核演化中"由于线

性与非线性的该两函数必在某一临界点上相交#越

过该临界点"内 地 核 量 子 压 强"M 大 于 内 地 核 的 自

引力压强"( 而发生地球整体膨胀#
由$=A%&$!)%式可得地核由自引力收缩到量子

压强排斥引起地球膨胀之临 界 点 处2$2T"’??%与

"$"TB>)+.D%的值#
当地核内特殊物态平均公有化电子数2%"’??

个时""M$,%%"($,%"简 并 电 子 气 所 产 生 的 量 子 压

强还不足以打破$*%式反映的平衡态而发生地球整

体膨胀"地球内部物质仍然在自引力作用下继续收

缩"地核的物质状态发生转变"量子压强随着超固态

的形成而产生并逐渐增大"一旦地球的自引力压强

使内地核达到 公 有 化 电 子 数2&"’??&自 引 力 压 强

"(&B>)+.D的临界数值后"由于其能量的量子化

本质特征"地核内的量子压强便骤然跃升超过地球

的自引力压强"突破了与自引力压强平衡的临界值"
这时"M$,%’"($,%"地球开始向自引力收缩的相反

方向演化’’’地球的整体膨胀演化#这就是为什么

地核内部未能持续保持稳定的平衡态"却发生了破

坏平衡态向自引力收缩相反方向演化的根本原因#
换句话说"打破地球收缩的自引力与量子斥力平衡

状态的根本力量"来自于地核特殊物态能量的量子

化本质特征#由于产生地球整体膨胀的这种地球构

造动力"直接地决定于地核特殊物态的量子效应"因
此"这种地球构造动力可称为量子地球构造动力"或
简称量子地球动力#

>!结语

地球演化过程中的自引力收 缩 能 量?’BU=)>=

V"能够满足形成地核特殊物态’’’超固态所需要的

能量>’?BU=)>)V这 一 结 果 不 是 一 种 偶 然"而 是 地

球核部特殊 物 质 状 态 及 其 相 应 地 球 动 力 的 一 个 证

明#作者通过量子地球动力与地球自引力平衡的途

径"计算得到 地 球 物 质 原 子 失 去 电 子 的 平 均 数"是

GH原子外层电子 组 态 的 可 能 和 允 许 值 也 不 应 是 偶

然的巧合"而是地球核部特殊物质状态及其相应地

球动力的又一相对独立的佐证#
作者的研究探讨和计算多是初步与近似的"许

多诸如量子地球动力更为具体的发生机制与过程&

原始地球核部达到平衡临界电子数和临界自引力压

强情况的估算&地球量子动力形成和演化与太阳系

类地行星演化过程的一致性及其在地球行星上出现

的特殊性等问题"都还有待于进一步的分析计算#
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