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Свободная нутация ядра (Free Core Nutation, FCN) обусловленна 
ретроградным движением внешнего жидкого ядра Земли относительно 
мантии. Период и добротность свободной нутации определяются упругими 
свойствами границы внешнего ядра и мантии, а также их 
электромагнитным взаимодействием. В небесной системе координат период 
FCN порядка 430 дней, в земной системе отсчета свободная нутация ядра 
проявляется в виде резонанса жидкого ядра Земли (Free Core Resonance, 
FCR), частота которого лежит в суточном приливном диапазоне. 
Наблюдение резонанса жидкого ядра требует очень точных измерений 
амплитуд и фаз близсуточных приливных волн. В частности, оценки 
параметров волн K1, P1, PSI1 и PHI1 имеют решающее значение для оценки 
эффекта резонанса жидкого ядра. Экспериментальное изучение резонанса 
жидкого ядра в основном связано с накоплением данных сверхроводящих 
гравиметров и РСДБ. В данной работе эффект FCR исследуется по 
многолетним прецизионным записям деформации сделанных на двух 
европейских станциях: Баксан, Россия (лазерный интерферометр – 
деформограф с измерительным плечом 75м [1,2]) и Гран-Сассо, Италия (два 
перпендикулярных лазерных интерферометра – деформографа, BА и BC, с 
измерительным плечом 90м каждый [4]).  

Ключевые слова: деформация, приливные параметры, резонанс 
жидкого ядра, свободная нутация ядра 

Ведение 
Свободная нутация ядра (Free Core Nutation, FCN) [25] представляет собой 

вращательные собственные колебания Земли, возникающие из-за динамического 
взаимодействия вращающегося внешнего жидкого ядра и вращающейся, упругой 
эллиптической мантии. Колебания жидкого ядра относительно мантии проявляется в 
виде добавочного члена к хорошо известным Чандлеровским колебаниям, так как оси 
вращения мантии и ядра слегка смещены относительно друг друга. В небесной системе 
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координат значения периода свободной нутации TFNC, согласно экспериментальным 
данным, лежат в диапазоне от 410 до 432 сидерических дней. Оценка добротности 
определяется значительно хуже, ее величина имеет разброс в несколько порядков. В 
земной системе отсчета этот эффект проявляется в виде резонанса жидкого ядра Земли 
(Free Core Resonance, FCR), частота которого может быть выражена как fFCR = 1 + 1/TFCN 
и находится в суточном приливном диапазоне. В результате этого эффекта искажаются 
как амплитуды, так и фазы суточных приливных волн, частоты которых близки к fFCR 
(главным образом, P1, K1, Ψ1 и Φ1). Большинство экспериментальных исследований 
эффекта резонанса жидкого ядра базируются на данных сверхпроводящих гравиметров 
[7,15,21] и данных РСДБ [6,10,11,17], и дают соответственно следующие оценки: TFNC = 
(426,9 ± 1,2) сидерических дней, Q = 16630 ± 3562; и TFNC = (429,6 ± 0,6) сидерических 
дней, Q = 16683 ± 884. 

Однако лишь немногие исследования основаны на приливных деформационных 
данных. В частности, в работе [14] анализ основывался на семилетних данных 15-
метрового лазерного интерферометра на подземной станции Rokko-Takao в Японии. 
Были получены значения периода FCN, равное 427.5 (±11,1) сидерических суток, и 
добротности, равное 5000(±2000). В работе [5] анализ был выполнен по восьмилетним 
данным двух 90-метровых лазерных интерферометрах-деформографах, работающих в 
подземной обсерватории Gran Sasso, Италия. Получена оценка TFNC = (429 ± 10) 
сидерических дней.  

Цель данной работы – оценка параметров близсуточного резонанса жидкого 
ядра Земли (и, соответственно, свободной нутации ядра) по совместному анализу 
деформационных данных, полученных на деформационных станциях Баксан (Россия) и 
Гран Сассо (Италия). Специальная предварительная подготовка данных регистрации 
приливной деформации для трех интерферометров была проведена и подробно изложена 
в работе [13]. Учет влияния океанической нагрузки и надежная оценка локальных и 
метеорологических искажений как для Гран-Сассо так и для Баксанской станции 
позволяют выделить влияния свободного резонанса ядра в суточном приливном 
диапазоне и выполнить оценку его параметров. 

Влияние эффекта FCR на приливные деформации. Суточные гармоники 
приливных деформаций в азимутальном направлении η могут быть представлены 
выражением [14, 5]. (ߟ)ߝ = (ߠ)ܨ ቄ[ℎ − 2݈(1 + [(ߟଶݏ݋ܿ cos(2ݐ݂ߨ + ߮ − ߰) − ݈ ௦௜௡ଶఎ௖௢௦ఏ sin (2ݐ݂ߨ + ߮ − ߰)ቅ (1) 

где f – частота приливной гармоники; F( ) – функция; зависящая от 
местоположения станции и пропорциональная амплитуде приливного потенциала 
данной гармоники;  и ߰ - широта и долгота деформационной станции;  - фаза, 
зависящая от гармоники и начала отсчета времени; h и l - числа Лява и Шида 
соответственно. 

Поскольку резонанс жидкого ядра Земли возмущает приливы в твердой Земле, 
числа h и l зависят от частоты f [23]: ℎ = ℎ଴ + ℎଵ ௙ି௙బ௙ಷ಴ೃି௙ ,    ݈ = ݈଴ + ݈ଵ ௙ି௙బ௙ಷ಴ೃି௙ ,          (2) 

где f0 - частота волны О1 и fFCR – частота FCR. Параметры h1 и l1 - константы, 
определяющие величину эффекта. Если считать, что диссипация приливной энергии 
происходит за счет неупругих свойств Земли, то числа h0, h1, l0, и l1 являются 
комплексными. Наибольшую роль играют “номинальные” значения чисел Лява h0= 
0.6078 и Шида l0= 0.0847, соответствующие модели PREM [8]. Параметры h1 и l1 имеют 
порядок 10-4 и относятся к небольшим дополнительным смещениям, вызванным 
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эллиптичностью Земли и силами Кориолиса [12]. Частота fFCR будет также комплексной 
величиной и следовательно в (2) должна быть заменена выражением  

Q
jffFCR 2

111

 ,     (3) 

где )Re(1 FCRff , Q – добротность моды резонанса жидкого ядра; j - мнимая 
единица. Мы можем переписать уравнение (1) в виде: 

(ߟ)ߝ  = (݂)ܥ} cos(2ݐ݂ߨ + ߮ − ߰) + (݂)ܦ sin(2ݐ݂ߨ + ߮ −  (4)    (ߠ)ܨ{(߰
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 ଶ݂ = (݂ − ଴݂ )/{( ଵ݂ − ݂)ଶ + ( ଵ݂/2ܳ)ଶ}      (7) 
 
Коэффициенты a0, a1, b0, b1 могут быть представлены в виде: 
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Оценка параметров резонанса жидкого ядра земли. Для оценки параметров 

FCR были использованы 8 суточных приливных волн ( Q1, O1, P1, K1, Ψ1, Φ1, J1, OO1). 
Совместный анализ данных, полученных на Баксанском лазерном интерферометре-
деформографе и двух интерферометрах-деформографах Гран Сассо (BA и BC) 
выполнялся методом сравнения измеренных значений приливных параметров с их 
теоретическими значениями.  

Если невязки (разности между экспериментальными данными и теоретическими 
значениями) распределены по гауссовскому (нормальному) закону, подход 
максимального правдоподобия приводит к методу наименьших квадратов (£2). Но, если 
невязки подчинены двустороннему экспоненциальному распределению (распределению 
Лапласа), подход максимального правдоподобия приводит к минимизации по методу 
наименьших модулей (£1) [3, 16].  

Поэтому в данной работе оценка параметров FCR проводилась по минимизации 
функции £1  £ଵ = ∑ ∑ ฬ௫೙(೘)ି௭೙(೘)(௔)ఙ೙(೘) ฬଵ଺௡ୀଵଷ௠ୀଵ ,   (12) 

 
где индекс m = 1, 2, 3 соответствует трем интерферометрам, по данным которых 

ищется совместное решение; ݔ௡(௠)
 (n=1….16) - амплитуды синусоидальных и 

косинусоидальных членов в каждом наборе восьми основных суточных приливных 
волн; ݖ௡(௠)(ܽ) – модельные (теоретические) значения ݔ௡(௠), заданные набором модельных 
параметров а, часть которых подлежит определению в результате минимизации £1; 
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 . ௡(௠)ݔ ௡(௠)– ошибки определенияߪ
В качестве измеренных значений ݔ௡(௠) были использованы амплитуды 

синусоидальных и косинусоидальных членов наблюденных приливных волн, 
полученные как выходные параметры приливной программы VAV03 [22]. Программа 
VAV03, как и приливная программа ETERNA [24], используется для анализа любого 
рода приливных данных. Основной алгоритм программы заключается в преобразовании 
данных из временной области в частотно-временную. После преобразования параметры 
приливов оцениваются методом наименьших квадратов. В результате для каждой 
приливной волны определяются амплитудный фактор ߜఠ = ுഘ௛ഘ и фазовая задержка αω = 
Φω - φω , где Hω и Φω - известные теоретические значения амплитуд и фаз, а hω и φω 
наблюденные амплитуды и фазы. Теоретический прилив представляет композицию 
бесконечного числа гармонических колебаний. В программах VAV03 и ETERNA 
используется разложение приливного потенциала, содержащее 1200 приливных 
гармоник [18].  

С помощью VAV03 были обработаны предварительно обеленные 
деформационные данные каждого интерферометра. Океаническая нагрузка, 
вычисленная по океанической модели TPXO7-atlas2011, была удалена из полученных 
значений амплитуд и фаз приливных волн Q1, O1, P1 и K1, вычисленных с 
использованием модели Земли CONTAP [13]. Однако поправки для волн Ψ1, Φ1, J1 и 
ОО1 не включены в океанические модели, поэтому поправки для этих волн были 
вычислены следующим образом. Так как частоты Ψ1 и Φ1, близки к частоте волны K1 и 
близки к частоте FCR, для их оценки была применена линейная экстраполяция между 
волнами P1 и K1. Волны J1 и OO1 далеки от частоты резонанса, поэтому мы 
использовали поворот фаз этих приливных волн, аналогично тем, которые были 
получены для Q1, O1, P1 и K1. В целом повороты фаз для этих волн близки друг к другу 
(10 против часовой стрелки, 40 против часовой стрелки, и 20 по часовой стрелке, для 
Баксана, BA и BC соответственно). 

В работе [13] были получены оценки возмущений деформаций, обусловленных 
локальными эффектами (локальная топография, эффекты полости и т.д.). Локальные 
эффекты деформации могут быть описаны для каждого интерферометра с помощью трех 
коэффициентов кросс-каплинга α, β, γ, и деформация может быть представлена в виде 
(уравнение (3) в [13]. 

 ε = αε(η) + βε(η − 90଴) − ଵଶ γ[ε(η − 45଴) − ε(η + 45଴)]        (13) 
 
где η - азимут интерферометра, равный 29.38◦, 24◦ и 66◦ для Баксана, BA и BC 

соответственно. В цитируемой работе также получены значения коэффициентов кросс-
каплинга для каждого интерферометра. 

Подставляя уравнения (1) – (11) в (13) в конечном итоге для каждого 
интерферометра получим следующие значения коэффициентов 
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Теоретические (модельные) значения приливных параметров были вычислены 
по формулам (4) – (7) и (14) – (17). 

Мы рассматриваем 1/TFNC и logQ в качестве неизвестных параметров, которые 
должны быть определены методом наименьших модулей (12). Что касается 
комплексных чисел Лява и Шида, то Re(h0 - 3l0), Re(h1 - 3l1), Re(l0) также определяются 
из минимизации £1. Но Re(l1), Im(h1 -3l1), Im(h0 -3l0), Im(l0) и Im(l1) могут считаться как 
неизвестными, так и принимать фиксированные значения согласно IERS Conventions 
2003 [12]. Минимизации функция £1 осуществлялась с использованием программы 
Adaptive Simulated Annealing (ASA) [9,19,20].  

Результаты. Оценка приливных параметров по предварительно обеленным 
деформационным записям лазерного интерферометра на станции Баксан и двух 
лазерных интерферометров на станции Гран Сассо была сделана с помощью программы 
VAV03. Баксанские данные были скорректированы на влияние температуры штольни, 
где установлен прибор. В полученные значения приливных параметров бы введены 
поправки за океаническую нагрузку.  

На Рис. 1 приведено сравнение измеренных приливных параметров для трех 
интерферометров в суточном диапазоне, исправленных на океаническую нагрузку, с 
расчетными кривыми. Значения амплитуд нормированы на соответствующие значения 
приливов модели Земли SNRE. Приливные параметры представлены в виде 
косинусоидальной (верхняя панель) и сунусоидальной (нижняя панель) гармоник. В 
последнем случае расхождения между значениями Φ1 и расчетной кривой превышает 
ошибку определения амплитуды Φ1 по VAV03 для всех трех интерферометров. Для 
Баксана это расхождение превышает ошибку также для волны J1. Приливные параметры 
волны Р1 для Баксана сильно искажены влиянием температуры, а значения параметров 
волны Ψ1 находятся ниже уровня шума, поэтому в оценке параметров FCR они не 
использовались. 

Оценка параметров резонанса жидкого ядра проводилась минимизацией 
функции £1, в которой в качестве измеренных величин ݔ௡(௠) были использованы 
амплитуды синусоидальных и косинусоидальных членов приливных волн, вычисленные 
по значениям амплитуд и фаз этих волн, определенных VAV03. Оценки параметров FCR 
были получены в двух вариантах. В первом случае параметры 1/TFNC и logQ, а также все 
параметры с комплексными числами Лява и Шида, считались неизвестными. Во втором 
случае неизвестными считались только пять параметров: 1/TFNC, logQ, Re(h0 - 3l0), Re(h1 - 
3l1) и Re(l0), остальные пять параметров комплексных чисел Лява и Шида были 
фиксированы согласно IERS Conventions 2003. Для каждого варианта с помощью 
программы ASA определялись наиболее вероятные параметры FCR. На Рис. 2 (верхняя 
панель) представлено распределение функции плотности вероятности для периода 
свободной нутации ядра TFCN. В первом варианте решения (все параметры считаются 
неизвестными) распределение ФПВ имеет максимум для значения 428,5 сидерических 
дней; во втором варианте (5 параметров неизвестны) распределение ФПВ достигает 
максимума в области 426,5 сидерических дней. В первом случае наш результат хорошо 
согласуется с оценками, полученными из анализа данных РСДБ, во втором с оценками 
по гравиметрическим данным [17]. 

Кумулятивные распределения (Рис 2, нижняя панель) показывают, что на 
уровне достоверности 90% значение TFCN не превосходит 436,8 сидерических дней в 
случае, когда все параметры считались неизвестными; и не превосходит 440,2 
сидерических дней при фиксированных параметрах Re(l1), Im(h1 - 3l1), Im(h0 - 3l0), Im(l0) 
и Im(l1).  

Значения Q, полученные в результате решения с помощью алгоритма ASA, как 
правило, большие (> 106). Функция плотности вероятности Q, полученная с 
использованием NAB уменьшается, начиная примерно с 300, когда все параметры 
считались неизвестными, и имеет максимум около 18000, при фиксированных Re(l1), 
Im(h1 - 3l1), Im(h0 - 3l0), Im(l0) и Im(l1) . 
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Согласно выражениям (2), константы h1 и l1 определяют величину эффекта FCR. 
Поэтому величина резонанса определяется главным образом параметром Re(h1 - 3l1), 
который считается неизвестным во всех решениях (этот параметр входит в выражение 
для коэффициента a1 (14) и соответственно в выражение для коэффициента С (5)).  

 

 
 

Рис. 1. Амплитуды приливных волн, нормированные на соответствующие значения 
приливов модели Земли SNRE для Баксана, ВА и ВС, полученные из анализа 

предварительно обеленных записей деформаций программой VAV03 (квадраты), и 
расчетные модельные значения амплитуд (сплошные кривые). Измеренные амплитуды 
приведены относительно модельных значений синфазно (“cosine”, верхняя панель) и 
сдвинутые на 900 (“sine”, нижняя панель). Вертикальные линии – удвоенные СКО 

амплитуд по VAV03. 
 

 

Рис. 2. Распределение функции 
плотности вероятности (верхняя 
панель) и кумулятивная 
вероятность (нижняя панель) для 
TFCN. Сплошные линии – все 
параметры в решении считались 
неизвестными; пунктирные линии 
– пять параметров в решении 
были фиксированы. Функции 
плотности вероятности имеют 
максимумы соответственно для 
428 и 426 сидерических дней. 
Горизонтальные отрезки – 
результаты, полученные по 
гравиметрическим и РСДБ 
данным [17] 
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Выводы. Исследован эффект влияния резонанса жидкого ядра Земли на 
приливные деформации на основе долговременных деформационных данных, 
полученных на лазерных интерферометрах на станциях Баксан (Россия) и Гран Сассо 
(Италия), и сделана оценка периода TFCN и добротности Q свободной нутации ядра, а 
также параметра Re(h1 - 3l1), определяющего величину эффекта FCR. Небольшой вклад 
океанической нагрузки и надежная оценка локальных искажений как на станции Баксан, 
так и на станции Гран Сассо делают возможным выявить и оценить указанные эффекты. 
Для совместного анализа данных были использованы шестилетняя запись деформаций 
на Баксанском лазерном интерферометре-деформографе и восьмилетняя запись 
деформаций на двух лазерных интерферометрах-деформографах в Гран Сассо. 
Приливный анализ был выполнен программным пакетом VAV03. Наблюденные 
амплитуды приливных деформаций хорошо согласуются с теоретическими 
(расчетными) амплитудами для большинства гармоник в суточном и полусуточном 
диапазонах без учета эффекта FCR. Однако расхождения между измеренными и 
расчетными значениями амплитуд становятся значительными в частотной области 
f≈1/сидерический день, особенно, для амплитуд волн K1 and Ψ1. Это расхождение в 
основном обусловлено влиянием эффекта FCR.  

Оценка параметров свободной нутации ядра получена минимизацией 
совместной для всех интерферометров функции £1 модулей разности измеренных 
(скорректированных с учетом океанической нагрузки) и расчетных (скорректированных 
с учетом локальных искажений деформаций) значений параметров восьми суточных 
приливных волн Q1, O1, P1, K1, Ψ1, Φ1, J1 и OO1. Минимизация функции £1 

проводилась в двух вариантах. В первом варианте неизвестными считались восемь 
параметров: TFNC и Q-1, а также восемь параметров, определяемых различной 
комбинацией комплексных чисел Лява и Шида. Во втором варианте неизвестными 
считались только пять параметров, пять параметров комплексных чисел Лява и Шида 
были фиксированы согласно IERS Conventions 2003. 

В первом варианте получена оценка периода свободной нутации TFNC = (428,5 ± 
8,3) сидерических дней на уровне достоверности 90%, во втором варианте TFNC = (426,5 
± 13,7) сидерических дней на том же уровне достоверности. В первом случае наш 
результат хорошо согласуется с оценками, полученными из анализа данных РСДБ: TFNC 
= (429,6 ± 0,6) сидерических дней; во втором с оценками по гравиметрическим данным: 
TFNC = (426,9 ± 1,2) сидерических дней [17]. Наш результат также подтверждает два 
предыдущих результата, полученных по деформационным данным (таблица 1).  

 
Таблица 1 

 TFNC (сидерические сутки) Публикация 
1 
2 
3 

427.5 ±11,1 
429 ± 10 

428,5 ± 8,3 

[Mukai et al., 2004] 
[Amoruso et al., 2012] 
Настоящая работа 

 
Добротность определяется только по порядку величины. Тем не менее, 

формальная оценка добротности, полученная из решения задачи минимизации целевой 
функции, в которой определялись пять параметров, дает значение Q≈18000, что 
согласуется с результатами [17], Q≈16700. Стоит признать, что в отличии от 
сверхпроводящих гравиметров и РСДБ, деформационные данные, полученные с 
помощью лазерных интерферометров-деформографов не позволяют получить 
достоверную оценку добротности. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №16-05-00122. 
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