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ВВЕДЕНИЕ

Чандлеровское колебание (ЧК) (или свобод-
ная нутация) – это свободное движение полюса 
планеты. Американский астроном С. Чандлер 
в 1891 г. установил, что на Земле изменения ши-
роты имеют периодический характер (Сhаndlеr, 
1891) и  выделил характерные периоды. Такие 
колебания возникают из-за того, что ось враще-
ния Земли слегка наклонена к оси наибольшего 
момента инерции, и ее ось вращения, оставаясь 
неподвижной в  пространстве, описывает конус 
вокруг оси наибольшего момента инерции. На-
блюдаемый период чандлеровского колебания 
полюса 434 дня оказался намного больше, чем 
значение, предсказанное для модели твердой 
Земли, 305 дней, полученное из известных урав-
нений Эйлера, описывающих свободное вра-
щение твердого тела. Источниками большого 
расхождения в  полученных теоретических зна-
чениях периода были неучет неупругости ман-
тии, размера и сжатия ядра, а также приливные 

движения в океане в реальной планете под дей-
ствием переменной центробежной силы. Влия-
ние этих эффектов на значение чандлеровского 
периода Земли подробно изложено в  работах 
(Zharkov, Molodensky, 1996; Молоденский, 2004). 

Ось вращения Марса также слегка накло-
нена к оси наибольшего момента инерции. Для 
Марса возбуждение ЧК связано с сезонным об-
меном масс между полярными шапками. Реги-
страция периода ЧК Марса ожидалась в течение 
длительного времени. Сначала период ЧК Мар-
са был определен теоретически (Жарков, Моло-
денский, 1994; 1995; Zharkov, Molodensky, 1996; 
Van Hoolst и др., 2000; Dehant и др., 2003; 2006; 
Жарков, Гудкова, 2005; Zharkov, Gudkova, 2009). 
В работе (Жарков, Молоденский, 1995) были вы-
полнены оценки вклада от  учета жидкого ядра 
и неупругости недр планеты, и рассчитано влия-
ние слабой трехосности фигуры Марса на чанд-
леровский период. Оценочное значение периода 
ЧК Марса для различных моделей внутреннего 
строения варьировались от  203.8 до  204.8 сут. 
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(Zharkov, Gudkova, 2009) и от 201 до 208 сут. (Van 
Hoolst и др., 2000). Экспериментально оценка пе-
риода ЧК была получена в (Konopliv и др., 2006), 
затем уточнена в  (Konopliv и  др., 2011), но  эти 
попытки не  смогли точно отделить сигнатуру 
на  частоте ЧК от  периода перераспределения 
массы за  1/3 марсианского года из-за малой 
амплитуды колебаний.Благодаря радионаблю-
дениям с  космических аппаратов Mars Odyssey, 
Mars Reconnaissance Orbiter и  Mars Global 
Surveyor, вращающихся вокруг Марса почти два 
десятилетия, это колебание впервые с  доста-
точно хорошей точностью было измерено и  на 
Марсе (Konopliv и др., 2020). Период ЧК Марса 
равен 206.9 ± 0.5 сут., движение происходит про-
тив часовой стрелки, если смотреть с Северного 
полюса, и его амплитуда составляет около 10 см 
на  поверхности. Использование этого колеба-
ния как дополнительного граничного условия 
может дать новую информацию о недрах Марса 
и, в частности, может улучшить наше понимание 
диссипативных свойств мантии для временного 
интервала, близкого к периоду колебаний.

Вопрос о  частотной зависимости диссипа-
тивного фактора недр Марса является пред-
метом многих исследований. В  сейсмической 
области периодов ~(1 с – 1 ч) диссипативный 
фактор Qµ практически не  зависит от  частоты 
(Жарков, 2012). Однако в  области длинных пе-
риодов (приливы, чандлеровское колебание) 
имеет место слабая зависимость Qµ от  частоты 
(Zharkov, Molodensky, 1979; Молоденский, Жар-
ков, 1982; Anderson, Minster, 1979; Smith, Dahlen, 
1981). Упругие модули в  диссипативной среде 
также оказываются функциями частоты. Влия-
ние неупругости недр Марса на  приливы и  ЧК 
планеты изучалось в  работах (Жарков, Гудко-
ва, 1993; 2005; Zharkov, Gudkova, 1997; Жарков, 
Молоденский, 1994; Zharkov, Molodensky, 1996), 
в  которых совокупность неупругих процессов 
в высокотемпературной мантии Марса или Зем-
ли описывалась с помощью степенной функции 
крипа, которая относится к стадии неустановив-
шейся ползучести, но показатель степени в ней 
точно не определен.

Знания о диссипативных свойствах Марса ос-
нованы на  значении постоянной запаздывания 
его самого большого спутника Фобоса, который 
вызывает приливы на  планете. Размер дефор-
мации поверхности (высота приливного горба) 
зависит от  упругих свойств недр Марса, кроме 
этого, вязкость и неупругость недр планеты при-
водят к смещению приливного горба относитель-
но положения Фобоса на его орбите, и вызывают 

ускорение спутника. Тем самым, ускорение Фо-
боса и размер приливного горба дают информа-
цию о внутреннем строении планеты.

С использованием набора моделей внутрен-
него строения Марса, основанных на минерало-
гии Wänke и Dreibus (Wänke, Dreibus, 1994), в ра-
боте (Жарков и др., 2017) был построен профиль 
диссипативного фактора для силикатной обо-
лочки Марса. Для этого использовалось пред-
положение, что температурные профили Земли 
и  Марса на  плоскости Р–Т похожи, и  профиль 
диссипативного фактора в Марсе на плоскости 
Р–Т принимался таким же, как и  для Земли. 
В  этом исследовании подбирался упрощенный 
кусочно-постоянный профиль затухания с  от-
носительно низким значением показателя ча-
стотной зависимости диссипативного фактора, 
для того чтобы удовлетворить значению веково-
го ускорения Фобоса. 

В более поздних работах (Khan и др., 2018; Ba-
gheri и  др., 2019) использовались лабораторные 
модели вязкоупругой диссипации. Авторы иссле-
довали допустимый диапазон показателя степени 
для мантийной неупругости, используя различ-
ные химические составы мантии и реологические 
законы, и получили, что этот диапазон составля-
ет 0.22–0.42. В работе (Konopliv и др., 2020) при-
водится оценка 0.07–0.35 для случая степенного 
закона, принимаемого при расчетах для Земли. 
В  работе (Harada, 2022) проведена оценка пара-
метров неупругости марсианской мантии с  уче-
том степенной реологии (0.22 ± 0.13)и диссипа-
тивного фактора на основе данных наблюдений 
о приливных параметрах и параметрах вращения, 
с использованием модели внутреннего строения, 
полученных в  результате инверсии как геодези-
ческих данных, так и данных сейсмического экс-
перимента, а также рассчитан период чандлеров-
ского колебания для различных моделей.

Оценки параметров неупругости для уточ-
ненных на основе сейсмических данных моделей 
были получены в работе (Pou и др., 2022). Профи-
ли затухания в недрах Марса на частоте прилива 
схожи для ряда рассмотренных моделей, и дают 
величину приливного затухания Q2 = 93.0 ± 8.40, 
но  расходятся на  сейсмических частотах. Хотя 
все модели внутреннего строения Марса соот-
ветствовали значению числа Лява k2, имелось 
некоторое расхождение с  наблюдаемым перио-
дом ЧК. Для моделей с наиболее близкими тео-
ретическими и  наблюдаемыми значениями ЧК, 
параметр частотной зависимости диссипативно-
го фактора оказался в интервале 0.15–0.4. Пери-
од ЧК чувствителен не только к этому параметру, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019103522000380#b22
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019103522000380#b4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019103522000380#b4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019103522000380#b24
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но и к ряду других факторов, таких как реологи-
ческие модели или размер зерен.

До сейсмического эксперимента модели вну-
треннего строения Марса опирались на измеряе-
мые геодезические величины: масса, средний ра-
диус планеты, момент инерции и число Лява k2. 
Эти данные были обновлены в работе (Konopliv 
и др., 2020). Модели внутреннего строения Мар-
са (распределение плотности и сейсмических па-
раметров) являются упругими, а реальные недра 
Марса диссипативны, и  приливное число Лява 
планеты k2, так же как и модуль сдвига m, явля-
ется функцией частоты. Поэтому необходимо 
знание неупругих свойств недр планеты на  пе-
риодах приливной деформации и ЧК. Без учета 
реологии полученные модельные значения числа 
Лява  k2 получаются заниженными. Однако рас-
пределение вязкости точно не  определено даже 
для Земли, при этом вязкость среды сильно зави-
сит от температуры. Современные исследования 
(см., например, Harig и  др., 2010; Čížková и  др., 
2012) дают интервалы значений вязкости в верх-
ней мантии Земли ~1020 Па×с, в переходной зоне 
~1021–1022 Па×с, а в нижней ~1022–1023 Па×с. 

Сейсмические данные, полученные в  ходе 
проведения успешного сейсмического экспери-
мента SEIS (Seismic Experiment for Interior Struc-
ture) (Lognonné и  др., 2019) на  Марсе миссией 
InSight (Interior Exploration using Seismic Inves-
tigations, Geodesy and Heat Transport) (Banerdt 
и  др., 2020; Giardini и  др., 2020; Ceylan и  др., 
2022; InSight Marsquake Service, 2023), наложи-
ли ряд существенных ограничений на  модели 
внутреннего строения планеты. Анализ этих 
данных предоставил первое прямое сейсмиче-
ское измерение толщины коры под посадочным 
модулем (Knapmeyer-Endrun и  др., 2021), кото-
рый был расположен в северных низменностях, 
где считается, что кора тоньше, чем в  среднем. 
Сейсмическим данным удовлетворяют две моде-
ли: двухслойная, с толщиной коры 20 ± 5 км и с 
плотностью до 2850 кг/м3, и трехслойная, с тол-
щиной коры 39 ± 8 км и с плотностью до 3100 кг/
м3, эти модели продолжают уточняться. С учетом 
данных гравитационного поля и  топографии 
установлено, что средняя толщина коры Марса 
составляет от  32 до  70 км, а  средняя плотность 
не более 3100 кг/м3 (Wieczorek и др., 2022). Впер-
вые по сейсмическим данным была определена 
граница марсианского ядра (Stähler и др., 2021) 
(1830 ± 40 км). В  средней мантии на  глубине 
1006 ± 40 км был обнаружен скачок сейсмиче-
ских скоростей, что соответствует ожидаемой 
глубине и  резкости постоливинового перехода 

(Huang и  др., 2022). Марсианская мантия бо-
лее богата железом, чем земная, и  обе планеты 
имеют одинаковую потенциальную температу-
ру 1605 ± 100 К. Разброс значений скоростей 
в  мантии в  результате инверсии сейсмических 
данных можно найти в работе (Khan и др., 2021).

Анализ сейсмических данных, зарегистриро-
ванных на Марсе после удара метеорита, произо-
шедшего в декабре 2021 года (Samuel и др., 2023), 
несколько изменил представление о внутренней 
структуре планеты и привел к выводу о наличии 
расплавленного силикатного слоя у  основания 
марсианской мантии, над металлическим ядром. 
Наличие расплавленного слоя приводит к более 
низким сейсмическим скоростям на  этой глу-
бине. Эта область сильно диссипативна, а твер-
дая часть мантии над этим слоем является более 
жесткой и менее ослабляет сейсмические сигна-
лы, как и  предполагал ранее анализ волн, свя-
занных с сейсмическими событиями небольшой 
величины. Наличие этого расплавленного слоя 
в основании мантии указывает на то, что метал-
лическое ядро на 150–170 км меньше (т.е. радиус 
ядра Марса составляет 1650 ± 20 км) и на 5–8% 
плотнее (т.е. 6500 кг/м3), чем давали предыдущие 
сейсмические оценки. 

План статьи следующий. Сначала будут по-
строены упругие модели внутреннего строения 
Марса, удовлетворяющие всем имеющимся 
данным. Затем, используя реологию Андраде, 
для пробных значений вязкости в  недрах Мар-
са мы  рассчитали модельные числа Лява с  уче-
том вязкоупругости, и  продемонстрировано, 
как учет неупругости мантии влияет на значения 
числа Лява k2 и период ЧК.

УПРУГИЕ МОДЕЛИ ВНУТРЕННЕГО 
СТРОЕНИЯ МАРСА

Модели внутреннего строения рассчиты-
ваются по  геодезическим параметрам (масса 
и  средний радиус планеты, момент инерции, 
число Лява k2) и  данным, полученным в  ходе 
сейсмического эксперимента на Марсе (толщи-
на и  плотность коры, радиус ядра). Значение 
нормализованного момента инерции состав-
ляет 0.3640 ± 0.0006, k2 = 0.174 ± 0.008, средняя 
толщина коры 32–70 км со средней плотностью 
не  более 3100 кг/м3 (Wieczorek и  др., 2022), ра-
диус марсианского ядра 1830 ± 40 км (Stähler 
и  др., 2021), 1650 ± 20 км (Samuel и  др., 2023).
Геодезические данные и  значения, полученные 
из анализа сейсмических данных, представлены 
в табл. 1.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019103522000380#b29
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019103522000380#b6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0019103522000380#b20


656	 КУЛИК, ГУДКОВА

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК    том 58    № 6    2024

За нулевое приближение для мантии Марса 
в данной работе мы принимаем модель минерало-
гического состава DW (Dreibus, Wänke, 1985), кото-
рая не устарела и выдержала испытание временем 
(Taylor, 2013). Построение упругой модели внутрен-
него строения Марса выполнено по методу, изло-
женному в работе (Жарков, Гудкова, 2005). Толщи-
на коры полагается равной 50 км, что соответствует 
значению, полученному по сейсмическим данным. 
Базовый профиль распределения плотности в ман-
тии находится по  экспериментальным данным, 
полученным в работах (Bertka, Fei, 1997; 1998), где 
авторы подвергали образцы, соответствующие хи-
мическому составу DW, условиям, которые пред-
положительно существуют в недрах Марса.

Для расчета чисел Лява численно решается 
система из  шести дифференциальных уравне-
ний первого порядка, часто называемая “систе-
мой yin”, с  граничными условиями на  поверхно-
сти планеты и на границе ядро-мантия (Alterman 
и др., 1959; Молоденский, 2001). Система уравне-
ний сводится к безразмерным переменным и ре-
шается методом Рунге–Кутта четвертого порядка 
(см., например, Michel, Boy, 2022). 

Значение числа Лява k2, приведенное в табл. 1, 
включает в себя как упругую, так и неупругую со-
ставляющую, а рассчитанные модели внутреннего 
строения являются априори упругими. Величина 
вклада неупругости, полученная в работе (Жар-
ков, Гудкова, 2005), составляет около 0.005. С уче-
том этой оценки поправки за неупругость резуль-
тат отбора моделей представлен на рис. 1. 

Варьируемыми параметрами моделей являются: 
железистое число мантии Fe# (Fe# = Fe2+/
(Fe2++Mg)×100), которое составляет 18–25, плот-
ность и радиус ядра, плотность коры. На графике 
точками обозначены отдельные модели, варьиру-
ются плотность коры и ядра. Границы допусти-
мых значений среднего нормированного момента 
инерции I/MR2 и числа Лява k2 показаны толсты-
ми линиями, а линии средних значений плотно-
сти коры и ядра – тонкими. На рис. 1 представлен 
результат отбора моделей с железистым числом 
Fe# = 18–25. Как можно заметить, модели с желе-
зистым числом Fe# = 25, которые одновременно 
удовлетворяют наблюдаемым значениям момента 
инерции I и числа Лява k2, имеют слишком низ-
кую плотность коры ρкора = 2100−2300 кг/м3. От-
метим, что модели с Fe# = 20 и Fe# = 18 удовлет-
воряют допустимым значениям плотности коры. 
Кроме того, они также попадают в интервал допу-
стимых значений радиуса ядра rядро= 1830 ± 40 км.

На рис. 2 приводятся модельные распреде-
ления плотности, давления, температуры и  ско-
ростей продольных и  поперечных сейсмических 
волн как функции радиуса планеты. Модельное 
значение числа Лява k2 с  принятой поправкой 
на неупругость около 0.005, полученной в работе 
(Жарков, Гудкова, 2005), удовлетворяет значению 
из (Konopliv и др., 2020).

Далее, используя реологию Андраде, для 
пробных значений вязкости в недрах Марса, по-
лучим модельные оценки вклада неупругой части 
в число Лява k2 с учетом вязкоупругости.

Таблица 1. Данные наблюдений для Марса
Параметр Значение Источник
Масса Марса, M (кг) 6.4185 × 1023

Konopliv и др., 2020
Средний радиус Марса, R (км) 3389.5
Средний момент инерции I/MR2 0.3640 ± 0.0006
Число Лява, k2 0.174 ± 0.008
Главные моменты инерции
A/MR2

B /MR2

C/MR2

0.362976
0.363229
0.365067

Konopliv и др., 2020

Угловая скорость вращения Марса
ω, 105 (c–1)
T = 2p/ω (с)

7.088191
8.8643×104

Lemoine и др., 2001;
Yuan и др.,2001

Толщина коры, lкора (км) 24−70 Knapmeyer-Endrunидр., 2021; 
Wieczorekидр., 2022Средняя плотность коры, ρкора (кг/м3) 2700−3100

Радиус ядра, rядро (км)
1830 ± 40
1650 ± 20

Stähler и др., 2021
Samuel и др., 2023

Период чандлеровского колебания (дни) 206.9 ± 0.5 Konopliv и др., 2020
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УЧЕТ НЕУПРУГОСТИ ПРИ ПОСТРОЕНИИ 
МОДЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СТРОЕНИЯ 

МАРСА

Как отмечено выше, реологическое поведе-
ние мантийных пород на приливных периодах 
частотно зависимо. Реология Максвелла плохо 
описывает поведение оливинов и других мине-
ралов, присутствующих как в  мантии Земли, 
так и  в других телах Солнечной системы(см., 
например, Gribb, Cooper, 1998; Jackson, Faul, 
2010; Jackson, 2015). Считается, что для опи-
сания вязкоупругого поведения недр планет 
и  спутников больше всего подходит реология 
Андраде(Castillo-Rogez и  др., 2011; Bierson, 
Nimmo, 2016; Renaud, Henning, 2018; Bagheri 
и  др., 2022). Поэтому для учета неупругости 
в недрах Марса мы будем использовать реоло-
гию Андраде.
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Рис. 1. Отбор моделей внутреннего строения Марса (поправка за неупругость для числа Лява k2 принята равной 
0.005): по оси Х – модельные значения числа Лява k2, по оси Y – модельные значения среднего нормированного 
момента инерции. Горизонтальные сплошные линии указывают на интервал допустимых значений момента инер-
ции, вертикальные сплошные линии  – предельные значения наблюдаемых значений числа Лява k2. Тонкие на-
клонные линии – средние значения плотности коры и ядра в кг/м3. Варьируемое железистое число в мантии Марса 
(Fe# = 18–25) составляет: (а) – 25; (б) – 22; (в) – 20; (г) – 18.
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Рис. 2. Плотность ρ, давление P, температура T 
и сейсмические скорости Vp и Vs в зависимости от ра-
диуса для одной из тестовых моделей Марса.
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При описании вязкоупругой реологии Ан-
драде, комплексный модуль сдвига µ равен 
1 / J , где J называется “комплексная податли-
вость материала” (complex compliance) и задает-
ся формулой (Castillo-Rogez и др., 2011)

	 J J i Г
i

M( ) [ ( ) ( )]χ τ χ α
ηχ

α= + + −−1 1 , 	 (1)

J M= = −1 / , /µ τ η µ � время Максвелла, χ -� � ча-
стота прилива, Г  – гамма-функция и  α – пара-
метр Андраде.

Проблема в том, что параметр Андраде α точ-
но не определен, и обычно принимается равным 
0.2–0.5 (Gribb, Cooper, 1998; Castillo-Rogez и др., 
2011), при этом для мантийного вещества часто 
используется α = 0.3. 

Модели внутреннего строения Марса, по-
строенные выше, упругие. Без учета реологии 
модельные значения числа Лява k2 получаются 
заниженными. 

Для учета неупругих свойств планеты рас-
смотрим многослойную модель с  кусочно-по-
стоянным распределением вязкости. Поскольку 
значения вязкости в недрах Марса точно не опре-
делены, в  качестве пробных значений примем 
величины из модели Земли PREM (Dziewonski, 
Anderson, 1981) с  некоторым разбросом. В  ка-
честве параметра данной модели положим вяз-
кость коры со значением η0.

	• �В коре вязкость положим равной параме-
тру модели η0,

	• �в верхнем слое мантии (оливин-содержа-
щий слой) –10−2η0,

	• в среднем слое мантии (b-слой) –10−1η0,
	• в нижнем слое мантии (γ-слой) –η0.

В расплавленном слое, недавно обнаружен-
ном над границей ядро-мантия (Samuel и  др., 
2023), примем вязкость равной 109 Па×с, что от-
вечает неупругому состоянию. Толщину данно-
го слоя примем равной 200 км, в  соответствии 
с полученными данными. Считаем, что вязкость 
ядра равна нулю.

Распределение диссипативного фактора для 
одного из  пробных распределений вязкости 
с параметром модели η0 = 1022 Па×с и со значени-
ем параметра Андраде α = 0.3 показано на рис. 3. 

Неупругость мантии определяет не  только 
запаздывание приливов и  величину затухания 
чандлеровского движения, но и вносит поправку 
в значение чисел Лява и период чандлеровского 
колебания. Выше, при решении системы “yin” 
для расчета приливных чисел Лява считалось, 
что планета является идеально упругим телом, 
что не соответствует реальности.

Обычно переход к неупругой среде сопрово-
ждается заменой действительного модуля сдви-
га комплексным модулем, и так как число Лява 
k  является функционалом от  модуля сдвига, 
то  частотно-зависимые числа Лява выражают-
ся в  комплексной форме δ δ δk k i k= ( )+ ( )Re Im , 
где Re δk( ), Im δk( )�–  реальная и мнимая части. 
В  системе уравнений для расчета чисел Лява 
вводится комплексная форма модуля сдвига 
и коэффициента Ламе в соответствии с форму-
лой реологии Андраде. Для численного реше-
ния полученной системы написана программа 
на языке Python.

На рис. 4 показан вклад в  число Лява  k2 
за счет неупругости мантии Марса для интерва-
ла тестовых значений параметра η0 и разных зна-
чений параметра Андраде α. Как видно на рис. 4, 
принятый тестовый интервал неопределенности 
в  распределении вязкости и  значений параме-
тра Андраде α (0.2–0.5) приводят к  большому 
разбросу возможных значений чисел Лява при 
учете неупругости в модели внутреннего строе-
ния. Поправка за неупругость в модельное число 
Лява k2 может доходить до  0.014 в  зависимости 
от принимаемой вязкости недр и модели реоло-
гии (параметра Андраде). 

Рис. 5 демонстрирует отбор моделей вну-
треннего строения Марса с учетом неупругости 
для разных значений железистого числа мантии 
Fe# и  параметра Андраде. На каждом отдель-
ном графике модели отличаются значениями 
вязкости в  мантии и  содержанием FeS в  ядре. 
На самом деле в  ядро Марса входит не  только 
сера, но и другие легкие элементы. Отметим, что 
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Рис. 3. Распределение диссипативного фактора Qµ в 
недрах Марса для тестовой многослойной неупру-
гой модели при значениях параметра Андраде α = 0.3 
и параметра модели η0 = 1022 Па × с.
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целью данной работы не  был подбор конкрет-
ного состава ядра, поэтому модельный состав 
ядра можно считать гипотетическим. Реальное 
содержание FeS в модели должно быть меньше, 
и частично заменено на кислород, углерод и во-
дород.

Для моделей с  железистым числом в  ман-
тии Марса Fe# = 21, удовлетворяющих на-
блюдаемым значениям чандлеровского пе-
риода и  числа Лява k2, возможные значения 
вязкости составляют от η0 = 1018 Па×с и выше, 
вплоть до чисто упругой модели; для Fe# = 23 
параметр η0 = 1016.5 Па×с и выше; для Fe# = 25 
параметр вязкости η0 лежит в интервале 1016.4–
1019.6 Па×с. Мы предполагаем, что значения 
вязкости в мантии меньше, чем 1015 Па×с (что 
соответствует η0 = 1017 Па×с), не  подходят 
по физическим соображениям: при этих значе-
ниях упругие свойства минералов пропадают. 
Следовательно, многие модели с  железистым 
числом в мантии Fe# = 23 и 25 не подходят, ис-
ходя из этого ограничения.

ЧАНДЛЕРОВСКИЙ ПЕРИОД

Любое осесимметричное твердое тело обла-
дает собственной частотой свободной нутации 

(эйлеровской частотой), которая определяется 
из  теории свободного вращения твердого тела 
по формуле (Ландау, Лифшиц, 1988)

	 σ ω=
−C A

A
,	 (2)

где А, В и С – главные моменты инерции плане-
ты, A A B= +( ) / 2 , ω – угловая скорость враще-
ния. 

В случае жесткого слаботрехосного эллипсо-
ида вращения (Zharkov, Molodensky, 1996)

	 σ ω= ( )±²

1
2 , 	 (3)

где α = (С–В)/А, β = (С–А)/В.
Для значения эйлеровского периода в двухос-

ной модели МарсаTE =
2π
σ

 получаем 189.63 дней 
(в трехосной 190.02 дней). Но Марс не является 
абсолютно жестким телом. Он обладает упруги-
ми и неупругими свойствами. Наличие жидкого 
ядра также вносит поправку в  значения эйле-
ровской частоты. В работе (Молоденский, 1961) 
было показано, что частота чандлеровского ко-
лебания σW для планеты с жидким ядром и упру-
гой оболочкой может быть рассчитана с  доста-
точной точностью по формуле 

	 σ ωw
c

=
−
−

−










C A

A A

k
k

1
0

,	 (4)

где A A Bc c c= +( )/2   – момент инерции жид-
кого ядра, Aс, Bс – главные моменты инерции 
жидкого ядра, k �  число Лява, k0 – так назы-
ваемое вековое (или секулярное) число Лява, 
которое определяет упругие деформации при 
условии полной релаксации сдвиговых напря-
жений в  мантии планеты (другими словами, 
соответствует модели целиком жидкой планеты 
с теми же распределениями плотности и моду-
лей объемного сжатия, что для реальной пла-
неты).

Значение k0 определяется как 

	 k
G C A

R0 5 2

3
=

−( )
ω ,	 (5)

где R – средний радиус планеты, G = 6.672× 
×10–11 Н×м2×кг–2 – гравитационная постоянная.

Кроме этого, из-за гигантского поднятия 
Фарсида более правильно моделировать Марс 
как слаботрехосный эллипсоид, и  поправка 
за  трехосность Марса составляет значимую ве-
личину, которую следует учитывать (Жарков, 
Молоденский, 1995). Период чандлеровского ко-
лебания для трехосного упругого тела с жидким 

Рис.  4. Отклонение реальной части числа Лява  k2 

от упругого значения в зависимости от распределе-
ния вязкости и  значения параметра Андраде α для 
тестовой многослойной неупругой модели (в коре 
вязкость принята η0, в  оливиновой мантии 10–2η0, 
в слое b – 10–1η0, в слое g –η0). Цветом показаны мо-
дели с  разными значениями параметра α: зеленым 
α = 0.2, синим α = 0.3, фиолетовым α = 0.4 и  крас-
ным α = 0.5.
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Рис. 5. Отбор моделей внутреннего строения Марса по моменту инерции и числу Лява k2 с учетом неупругости для 
разных значений железистого числа мантии Fe# (колонки 1 – Fe# = 21, 2 – Fe# = 23, 3 – Fe# = 25) и параметра Ан-
драде α ((а) – 0.5;(б) – 0.4; (в)– 0.3; (г) – 0.2; (д) – 0.1). Точками изображены отдельные модели. По оси Х – модель-
ные значения числа Лява k2, по оси Y – модельные значения среднего нормированного момента инерции. Гори-
зонтальные толстые линии указывают на интервал допустимых значений момента инерции, вертикальные толстые 
линии – предельные значения наблюдаемых значений числа Лява k2.Наклонные тонкие линии отражают значения 
вязкости (Па×с) с шагом 1 в значении степени для колонок 1 и 2, и с шагом 0.1 для колонки 3. Горизонтальные 
тонкие линии соответствуют изменению содержания серы в ядре (молекулярная доля) от xS = 0 (состав ядра –Fe) 
до xS = 1 (FeS) с шагом 0.1. На тонких горизонтальных и наклонных линиях проставлены крайние значения.
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ядром задается формулой (Zharkov, Gudkova, 
2009)

	 T T
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


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( )

( )
) / ( /

/

/
,	 (6)

где ТЕ  – эйлеровский период, k – число Лява 
с  учетом зависимости от  частоты (число Лява 
для неупругой модели). 

Если принять эллиптичность Марса гидро-
статической на границе ядро-мантия, тогда зна-
чение момента инерции для ядра получается 
из  уравнения Клеро, т.е. определяется по  про-
филю плотности. Эффекты отклонения границы 
ядро-мантия от  состояния гидростатического 
равновесия изучались в  работах (Zharkov и  др., 
2009; Wieczorek и др., 2019). В работе (Wieczorek 
и  др., 2019) было отмечено, что несоответствие 
негидростатического Марса в целом и гидроста-
тически равновесной границы ядро-мантия не-
значительно. 

Чандлеровский период  – еще один пара-
метр, полученный из данных наблюдений, ко-
торый служит дополнительным ограничением 
на распределение упругих параметров в недрах 
планеты. Он представляет собой меру деформа-
ции тела на длинных периодах, и его значение 
определяется главным образом температурой, 
реологией и составом мантии. Рассмотрим вли-
яние эффектов неупругости мантии на модель-
ные значения чандлеровского периода Марса.

Неупругое поведение мантии уменьшает ее 
жесткость и приводит к увеличению числа Лява 
k2 и периода ЧК. Одной из неопределенностей 
при расчете периода ЧК Марса служит неопре-
деленность параметров реологической модели. 
Для согласования наблюдаемого периода ЧК 
Земли с рассчитанным теоретическим значени-
ем при учете неупругости Земли (Smith, Dahlen, 
1981; Молоденский, Жарков, 1982; Zharkov 
и др., 1996) показатель степени в законе неуста-
новившейся ползучести принимался равным 
0.15. Оценки периода ЧК, основанные на  сте-
пенном законе, который обычно принимается 
для прилива твердой Земли, для хондритовой 

модели Марса были выполнены нами в (Kulik, 
Gudkova, 2022). Согласно полученным модель-
ным оценкам, для значения периода около 206 
дней требовалось использование показателя 
степени 0.4, что выше, чем принято для Земли. 
Выбор этого значения в  степенной функции 
ползучести остается открытым вопросом. Оцен-
ка для Марса составляет 0.07–0.35 в  (Konopliv 
и др., 2020) и 0.09–0.35 в (Harada, 2022). В ра-
боте (Kulik, Gudkova, 2022) было показано, что 
при значениях 0.15–0.2 существует расхожде-
ние между модельными и экспериментальными 
значениями чандлеровского периода для моде-
лей этого типа, если не делать дополнительных 
допущений для модели внутреннего строения. 
Одной из возможностей удовлетворить наблю-
даемому значению периода ЧК при значениях 
0.15–0.2 было введение частично расплавлен-
ного слоя в  нижней части мантии (около 200 
км), что, как оказалось позже, не  противоре-
чит данным, полученным в ходе сейсмического 
эксперимента. 

Из формулы (6) видно, что период ЧК за-
висит как от  момента инерции ядра, так и  от 
числа Лява k2 на  чандлеровском периоде. Из-
менение радиуса ядра дает двойной эффект. 
Большое ядро приводит к  большей деформа-
ции, или большему k2, и, следовательно, могло 
бы привести к большему периоду ЧК. Но, в то 
же время, при увеличении радиуса ядра стано-
вится больше и момент инерции ядра, что ведет 
к уменьшению значения периода ЧК. Периоды 
ЧК для ряда моделей с учетом неупругости, по-
казанных на рис. 5, приведены в табл. 2. Модели 
с Fe# = 23 и 25 не приведены, для большинства 
из  них чандлеровский период получился за-
вышенным, что объясняется слишком низким 
значением вязкости в моделях, которое вряд ли 
может быть реализовано в  реальной планете. 
На основании проделанного численного моде-
лирования можно сделать вывод, что ограниче-
нию на  чандлеровский период удовлетворяют 
модели с Fe# = 21. Для указанных моделей зна-
чения вязкости составляют 1022 Па×с и выше.

Таблица 2. Оценки периода чандлеровского колебания TW для ряда моделей внутреннего строения Марса, 
удовлетворяющих наблюдаемым данным по моменту инерции и числу Лява k2

Fe# Rядро, км TW , сут.

Параметр Андраде

α = 0.1 α = 0.2 α = 0.3 α = 0.4 α = 0.5

 21 1654–1734 206.0–209.4 205.9–211.0 205.9–215.6 205.9–232.6 205.9–233.9
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Одна из  задач исследования внутреннего 
строения Марса связана с  космогоническим 
аспектом проблемы – насколько модель Марса 
может быть использована для подтверждения 
или опровержения фундаментальной гипотезы 
о  хондритовом составе планет земной группы. 
Выше было исследовано, можно ли модели вну-
треннего строения Марса с минералогией Drei-
bus и Wanke (DW) согласовать с эксперименталь-
ным значением чандлеровского периода. 

В настоящей работе модели внутреннего 
строения Марса были построены на основе ме-
тода, изложенного в  работе (Жарков, Гудкова, 
2005), при этом значения толщины коры и  ра-
диус ядра контролировались по данным сейсми-
ческого эксперимента. Наблюдаемым данным 
удовлетворяют упругие модели со  значениями 
Fe# = 20 и Fe# = 18 в мантии Марса и значения-
ми плотности в коре ρкора = 2700−3100 кг/м3. Для 
учета неупругости недр использовалась модель 
Андраде. При изменении параметров Андра-
де от значений α = 0.5, η0 = 1023 Па×с до α = 0.2, 
η0 = 1021 Па×с вклад неупругости в число Лява k2 
вырастает от  нуля до  0.014. Для наиболее часто 
используемого значения α = 0.3 и η0 = 1021 Па×с 
вклад неупругости составляет 0.005, что соот-
ветствует оценкам из  работы (Жарков, Гудкова, 
2005).

В нашем предыдущем исследовании (Kulik, 
Gudkova, 2022) было отмечено, что модели с ми-
нералогией DW могут быть согласованы с экспе-
риментальным значением чандлеровского пери-
ода, если в  нижней части мантии присутствует 
частично расплавленный слой, что не  проти-
воречит данным сейсмического эксперимента. 
Однако параметры неупругости не  определены 
точно, и  в данной работе был исследован во-
прос – как выбор реологического параметра Ан-
драде и распределение вязкости в мантии Марса 
влияет на значение периода чандлеровского ко-
лебания. Для ряда тестовых моделей внутрен-
него строения рассчитаны значения чандле-
ровского периода. Значения чандлеровского 
периода для моделей с Fe# = 23 и 25 получились 
завышенными, что связано с нереально низки-
ми значениями вязкости в этих моделях. Лучше 
всего удовлетворяют наблюдаемому значению 
чандлеровского периода модели с Fe# = 21.

Результаты проведенного численного моде-
лирования показывают, что требуется дальней-
шее подробное исследование влияния реологи-
ческих параметров и минералогического состава 

мантии Марса на значения числа Лява и чандле-
ровского колебания. Это могло бы значительно 
улучшить наше понимание поведения реологии 
мантии Марса на длинных периодах.

Работа выполнена за  счет темы госзадания 
ИФЗ им О.Ю. Шмидта РАН.
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