
48 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4�ÅÎÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 551.24+551.7+528.5+550.3ÀÍÎÌÀËÈÈ ÂÍÓÒ�ÅÍÍÅ�Î ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎ�Î ÏÎËß Â ÊÎ�ÅÈ ÂÅ�ÕÍÅÉ ÌÀÍÒÈÈ ÇÅÌËÈÍ.À. ×óéêîâà, Ë.Ï. Íàñîíîâà, Ò. �. Ìàêñèìîâà(�ÀÈØ)E-mail: hujkova�sai.msu.ruÍàéäåí âêëàä èçîñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåííûõ ìàññ ðåëüå�à, ñêà÷êîâ ïëîòíîñòè íàãðàíèöå Ìîõîðîâè÷è÷à è àíîìàëüíûõ ìàññ êîðû è âåðõíåé ìàíòèè Çåìëè âî âíåøíååè âíóòðåííåå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Çåìëè â ëèíåéíîì è êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè.Â èçîñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåííîé êîðå è ìàíòèè âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå àíîìà-ëèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ìîãóùèå ïðèâåñòè ê ãðàâèòàöèîííîé è äèíàìè÷åñêîéíåóñòîé÷èâîñòè. Îòëè÷èå âíåøíåãî ïîëÿ èçîñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåííîé Çåìëè îòèçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèè èçîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â âåðõíèõîáîëî÷êàõ Çåìëè.ÂâåäåíèåÂíåøíåå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Çåìëè ÿâëÿåòñÿîäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âíóòðè Çåìëè. �àçíèöàìåæäó èçìåðåííûì ïîëåì è ïîëåì ãèäðîñòàòè÷å-ñêè óðàâíîâåøåííîãî âðàùàþùåãîñÿ ñ�åðîèäà ïðåä-ñòàâëÿåò àíîìàëüíóþ ÷àñòü ãðàâèòàöèîííîãî ïî-ëÿ. Îäíàêî îïðåäåëåíèå ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿàíîìàëüíîé ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé çà-äà÷åé. Ïîýòîìó æåëàòåëüíî âûäåëèòü âêëàä òîé÷àñòè Çåìëè, ïëîòíîñòíîå ñòðîåíèå êîòîðîé ìîæíîîïðåäåëèòü íà îñíîâå äðóãîé ãåî�èçè÷åñêîé èí-�îðìàöèè è íåêîòîðûõ �èçè÷åñêè è òåîðåòè÷åñêèîáîñíîâàííûõ ïðåäïîëîæåíèé. Åþ ìîæíî ñ÷èòàòüêîðó è âåðõíþþ ìàíòèþ Çåìëè.Èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó âû-ñîòàìè ýêâèâàëåíòíîãî ðåëüå�à è ãëóáèíàìè ïî-âåðõíîñòè ìàíòèè M äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Çåì-ëè âûÿâèëî íåëèíåéíîñòü êàê ïåðåäà÷è íàãðóçêèðåëüå�à íà M , òàê è îáðàòíîé ïåðåäà÷è, îáóñëîâ-ëåííîé àðõèìåäîâûìè ñèëàìè [1℄. Ýòî ñâèäåòåëü-ñòâóåò îá îòñóòñòâèè èçîñòàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèèðåëüå�à íà M è î íàëè÷èè àíîìàëèé ïëîòíîñòèè íàïðÿæåíèé â êîðå è âåðõíåé ìàíòèè Çåìëè.Çíàíèå �óíêöèè ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåãðåññèèïîçâîëèëî ðàçäåëèòü óðàâíåíèå îáùåãî ðàâíîâå-ñèÿ êîðû è âåðõíåé ìàíòèè íà äâå ñîñòàâëÿþùèå:1) ÷àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ äàâëåíèÿ êîðû íà ïî-âåðõíîñòü M ; 2) êîìïåíñàöèÿ äàâëåíèÿ íåñêîìïåí-ñèðîâàííîé íà M ÷àñòè êîðû íà íåêîòîðîé ãëó-áèíå â ìàíòèè (àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíûäëÿ àðõèìåäîâà ðàâíîâåñèÿ). �åøåíèå óðàâíåíèéðàâíîâåñèÿ äëÿ ïÿòèãðàäóñíûõ òðàïåöèé ïî âñåéÇåìëå ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ãëóáèíûêîìïåíñàöèè, ìèíèìèçèðóþùèå �óíêöèîíàë, çàâè-ñÿùèé îò àíîìàëèé ïëîòíîñòè è íàïðÿæåíèé â êîðå

è âåðõíåé ìàíòèè. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óñëîâèéèçîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ êîðû ïðè ðàçëè÷íûõâàðèàíòàõ êîìïåíñàöèè äëÿ êàæäîé ïÿòèãðàäóñíîéòðàïåöèè ïîçâîëèë ïîñòðîèòü êàðòû îïòèìàëüíîãî(â ñìûñëå ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè) ðàñ-ïðåäåëåíèÿ àíîìàëüíûõ ìàññ è íàïðÿæåíèé â êîðåè âåðõíåé ìàíòèè (äîñòèãàþùèõ �7 � 106 êã/ì2è �15 ÌÏà) [2℄.Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿîïðåäåëåíèå âêëàäà èçîñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåííûõìàññ ðåëüå�à, êîðû, ìàíòèè è ñêà÷êà ïëîòíîñòè íàãðàíèöå M âî âíåøíåå è âíóòðåííåå ãðàâèòàöèîí-íîå ïîëå Çåìëè.1. Ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèåÂ ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ëàòåðàëüíî ðàñïðåäå-ëåííûå àíîìàëüíûå ìàññû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäåïðîñòîãî ñëîÿ íåïðåðûâíîé ïëîòíîñòè, ðàñïðåäåëåí-íîãî íà ïîâåðõíîñòè ñ�åðû. Â ýòîì ñëó÷àå ìåæäóêîý��èöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ ïëîòíîñòè ïðîñòîãîñëîÿ ïî ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì è ñòîêñîâûìè ïî-ñòîÿííûìè, îáóñëîâëåííûìè âêëàäîì ñëîÿ, ñóùå-ñòâóåò ëèíåéíàÿ ñâÿçü [3℄(�C(s)nm�D(s)nm)= 32n+ 1 �RsR0�2 ��s	�R0 �Rsa �n(A(s)nmB(s)nm) ,ãäå �C(s)nm, �D(s)nm � âêëàä â ñòîêñîâû ïîñòîÿííûå;Rs � ñðåäíèé ðàäèóñ ñëîÿ; R0, 	�, a � ñðåäíèåðàäèóñ, ïëîòíîñòü è áîëüøàÿ ïîëóîñü çåìíîãî ýë-ëèïñîèäà;��sHs(',�) ==��s NXn=1 nXm=0�	A(s)nm osm�+ 	B(s)nm sinm�� 	Pnm(sin')



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4 49� ïðåäñòàâëåíèå ïëîòíîñòè ïðîñòîãî ñëîÿ â âèäåðàçëîæåíèÿ ïî íîðìèðîâàííûì ñ�åðè÷åñêèì �óíê-öèÿì ñòåïåíè n 6 N ; s = 1, 2, 3, 4; ��1,H1 �ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü è âûñîòû ýêâèâàëåíòíîãî (ò. å.ïðèâåäåííîãî ê îäíîðîäíîé ïëîòíîñòè ��1 = 2.67 ��103 êã/ì3 ) ðåëüå�à îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ðàäèóñàR1 = R0 � 1.66 êì; ��2 = 0.31 � 103 êã/ì3 , H2 �ñðåäíèé ñêà÷îê ïëîòíîñòè íà ãðàíèöå M è âû-ñîòû ïîâåðõíîñòè ìàíòèè îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãîðàäèóñà R2 = R0 � 22 êì; �m3 = ��3H3 � àíî-ìàëüíûå ìàññû, ðàñïðåäåëåííûå â êîðå è óñëîâíîîòíåñåííûå ê ñðåäíåìó ðàäèóñó R3 = R0 � 11 êì;�m4 = ��4H4 � àíîìàëüíûå ìàññû, ðàñïðåäåëåí-íûå â âåðõíåé ìàíòèè è óñëîâíî îòíåñåííûå ê ñðåä-íåìó ðàäèóñó R4 = R0�40 êì (ñîãëàñíî ïîëó÷åííîéâ ðàáîòå [2℄ ñðåäíåé ãëóáèíå èçîñòàòè÷åñêîé êîì-ïåíñàöèè).Ñóììàðíûé âêëàä àíîìàëüíûõ ñòðóêòóð êîðûè ìàíòèè âî âíåøíèé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàëè ñèëó ïðèòÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîãäà ñëåäóþùèìèâûðàæåíèÿìè:�Ve(r,',�) = fM0r 4Xs=1 NXn=1 �ar �nY (s)n (',�), (1)�ge(r,',�) =��Ve�r = (2)= fM0r2 4Xs=1 NXn=1(n+ 1)�ar �nY (s)n (',�),ãäå M0 � ìàññà Çåìëè,Y (s)n (',�) == nXm=0��C(s)nm osm�+�D(s)nm sinm�� 	Pnm(sin'),	Pnm(sin') � íîðìèðîâàííûå ïî Êàóëà ïðèñîåäèíåí-íûå �óíêöèè Ëåæàíäðà.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü âêëàäýòèõ æå ñòðóêòóð âî âíóòðåííåå ãðàâèòàöèîííîåïîëå â âåðõíåé è íèæíåé êîðå è â âåðõíåé ìàíòèè.Òàê, ïðè ðàñ÷åòå àíîìàëèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿâ âåðõíåé êîðå (ïðè R3 < r < R1 ) âêëàä ðåëüå�à(s = 1) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè�Vi(r,',�) = fM0Rs NXn=1� rRs�nY (s)n (',�), (3)�gi(r,',�) =� fM0R2s NXn=1 n� rRs�n�1Y (s)n (',�). (4)Âêëàä îñòàëüíûõ ñëîåâ (s = 2, 3, 4) îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëàìè, àíàëîãè÷íûìè (1) è (2):�Ve(r,',�) = fM0r NXn=1�Rsr �nY (s)n (',�), (5)

�ge(r,',�) = fM0R2s NXn=1(n+ 1)�Rsr �n+2Y (s)n (',�),(6)ãäå (�C(s)nm�D(s)nm)= 32n+1 �RsR0�3 ��s	� (a(s)nmb(s)nm) , (7)(a(s)nmb(s)nm)=(anmbnm)1 = 1Rs (	A(s)nm	B(s)nm) (8)� êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ hs = Hs(',�)/Rs ïîíîðìèðîâàííûì ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì.Ïðè ðàñ÷åòå ïîëÿ â íèæíåé êîðå (ïðèR2 < r < R3 ) �îðìóëû (3), (4) îïðåäåëÿþò âêëàäíå òîëüêî ðåëüå�à (s = 1), íî è àíîìàëüíûõ ìàññêîðû (s = 3), âêëàä îñòàëüíûõ ñòðóêòóð (s = 2, 4)îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (5), (6).Â âåðõíåé ÷àñòè âåðõíåé ìàíòèè, ïðèìûêàþùåéê ãðàíèöå M (R4 < r < R2 ), �îðìóëû (3), (4)îïðåäåëÿþò âêëàä àíîìàëüíûõ ìàññ ðåëüå�à, êîðûè ñêà÷êà ïëîòíîñòè íà M (s = 1, 2, 3), à â íèçàõâåðõíåé ìàíòèè (ïðè r < R4 ) ïîëå âñåõ àíîìàëüíûõñëîåâ (s = 1� 4) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (3), (4).2. Êâàäðàòè÷íîå ïðèáëèæåíèåÂ ðåàëüíîñòè ìàññû ðåëüå�à è òåì áîëåå, àíî-ìàëüíûå ìàññû, îáóñëîâëåííûå ñêà÷êîì ïëîòíîñòèíà M , ÿâëÿþòñÿ íå ïðîñòûì ñ�åðè÷åñêèì ñëîåì,à ðàñïðåäåëåííûìè ïî âûñîòå îòíîñèòåëüíî ýëëèï-ñîèäà îòíîñèìîñòè rell . Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðåä-ñòàâëåíèè âíåøíåãî ïîëÿ äëÿ s = 1, 2 �îðìóëàìè(5), (6) êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿèíòåãðèðîâàíèåì ïî ìàññàì ðåëüå�à:(�C(s)nm�D(s)nm) = ��s(2n+ 1)M0 �� Z Z Z r0n+2	Pnm(sin'0) osm�0 dr0 d�0 d sin'0,ãäåZ r0n+2 dr0 = rn+3elln+3 "�1 + Hsrell�n+3 � 1#�� Rn+3s "HsRs + n+ 22 �HsRs�2 +�(n+ 2)HsRs 	P2(sin')#â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè, rell = Rs(1 �� �	P2(sin')), � = 23e � 10�3 , e � ñæàòèå ýëëèï-ñîèäà îòíîñèìîñòè.Ïðè ó÷åòå êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ è ýëëèïñîè-äàëüíîñòè ïîâåðõíîñòè îòíîñèìîñòè â �îðìóëå (8)âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû, à èìåííî(a(s)nmb(s)nm)=(anmbnm)1+ n+ 22 (anmbnm)2+�(n+2)(anmbnm)3,(9)



50 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4ãäå ïåðâûé ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò êîý��èöèåíòàì ðàç-ëîæåíèÿ �óíêöèè hs (ò. å. ëèíåéíîìó ïðèáëèæå-íèþ), ÷ëåí ñ èíäåêñîì 2 ñîîòâåòñòâóåò êîý��èöè-åíòàì ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè (hs)2 , à ñ èíäåêñîì 3 �êîý��èöèåíòàì ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè hs 	P2(sin').Ïðè ðàñ÷åòå ñèë ïðèòÿæåíèÿ íà ýëëèïñîèäå, ïîäîá-íîì è ïîäîáíî ðàñïîëîæåííîì îòíîñèòåëüíî ýëëèï-ñîèäà îòíîñèìîñòè, êîý��èöèåíòû, ó÷èòûâàþùèåýëëèïñîèäàëüíîñòü (ñ èíäåêñîì 3), â êâàäðàòè÷íîìïðèáëèæåíèè îòñóòñòâóþò.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü �îðìó-ëû è äëÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ, ãäå â âûðàæåíèÿõ(3), (4), (7) âìåñòî (8) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü �îð-ìóëó(a(s)nmb(s)nm)=(anmbnm)1�n� 12 �anmbnm�2+�(n�1)(anmbnm)3 .(10)Ñðàâíèâàÿ �îðìóëû (6), (9) è (4), (10), ìûâèäèì, ÷òî âêëàä êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ âî âíåøíþþè âíóòðåííþþ ñèëó ïðèòÿæåíèÿ îäèíàêîâ ïî çíà-êó è îòëè÷àåòñÿ òîëüêî ìíîæèòåëåì (n+ 1)(n+ 2)äëÿ âíåøíåãî ïîëÿ è n(n� 1) äëÿ âíóòðåííåãî.Âêëàä æå ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ è ÷ëåíîâ, ó÷èòûâàþùèõýëëèïñîèäàëüíîñòü, ïðîòèâîïîëîæåí ïî çíàêó äëÿâíåøíåé è âíóòðåííåé ñèëû ïðèòÿæåíèÿ.Ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå âûðàçèòü êîý��èöèåí-òû fanm, bnmg2 , fanm, bnmg3 ÷åðåç fanm, bnmg1 , áû-ëè ïîëó÷åíû ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé â ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòàõêîìïüþòåðíîé àëãåáðû. Ïðè ýòîì áûëè ðåàëèçîâàíûäâà ñïîñîáà ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è. Ïåðâûé ñïî-ñîá, òðåáóþùèé ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ çàòðàò ìà-øèííîãî âðåìåíè, çàêëþ÷àëñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè âû-ðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ ðÿäîâ äëÿ hs ñ ïîìîùüþðÿäîâ Êëåáøà��îðäàíà [4℄ äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ äâóõïðèñîåäèíåííûõ �óíêöèé Ëåæàíäðà Pnm ñ ðàçíûìíàáîðîì èíäåêñîâ è ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì èçýòîãî âûðàæåíèÿ ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ �óíêöèþPnm ñ îïðåäåëåííûì íàáîðîì èíäåêñîâ. Âòîðîéñïîñîá çàêëþ÷àëñÿ â ïîëó÷åíèè íåïîñðåäñòâåííîãîðàçëîæåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ðÿäîâ ïî ýëåìåíòàðíûìñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåò-ñòâóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ â áóêâåííîì âèäå. Âðå-ìÿ âû÷èñëåíèé è äëèíà ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèéî÷åíü áûñòðî ðîñëè ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè N . Íà-ìè áûëè âû÷èñëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äîçíà÷åíèé N = 5 âêëþ÷èòåëüíî è ïîëó÷åíû àëãîðèòìè ïðîãðàììû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîéñòåïåíè N . Â îáùåì âèäå îêîí÷àòåëüíûå �îðìóëûìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:fa0g2 = NXn=1 nXm=0�a2nm + b2nm�= Z Z(hs)2 d�0 d sin'0,fanmg2 =Xk Xs �kslq(aksalq � bksblq)1,

fbnmg2 =Xk Xs �kslq(aksblq � bksalq)1,ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî èíäåêñàì k + l > n ,js�qj =m , è � � ÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû ïîðÿäêàìàëîñòè åäèíèöû (0.16 j�kslqj6 1.8).Ìû âèäèì, ÷òî ó÷åò êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ îòðàçëîæåíèÿ ðåëüå�à ñòåïåíè N âíîñèò äîïîëíè-òåëüíûé âêëàä â ãàðìîíèêè ïîòåíöèàëà ñòåïåíèn = 0 � 2N , ïðè÷åì âåëè÷èíà ýòîãî âêëàäà âîç-ðàñòàåò ñ ðîñòîì n . Âêëàä â íóëåâóþ ãàðìîíèêóñâèäåòåëüñòâóåò îá îòëè÷èè ñðåäíåãî ðàäèóñà ðàâ-íîâåëèêîé ñ�åðû îò ñðåäíåãî ðàäèóñà ïîâåðõíîñòèîòíîñèìîñòè äëÿ ðåëüå�à.3. �åçóëüòàòû è âûâîäûÍà ðèñ. 1, 2, 3 ïðåäñòàâëåíû êàðòû àíîìàëèéñèëû ïðèòÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûõ âêëàäîì èçîñòà-òè÷åñêè óðàâíîâåøåííûõ ñòðóêòóð êîðû è ìàíòèèè ðàñ÷èòàííûõ â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè. Äëÿðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëîñü ïîëó÷åííîå íàìè ðàíåå[1, 2℄ ðàçëîæåíèå âûñîò ðåëüå�à, ãëóáèí M , àíî-ìàëüíûõ ìàññ êîðû è ìàíòèè ñòåïåíè N = 36.Âêëàä êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ íàèáîëåå ñóùåñòâåíâ ðåãèîíàõ ñ ãëóáîêèì ïîëîæåíèåì ãðàíèöû Mè äîñòèãàåò 40 ì�àë â ðàéîíå Òèáåòà, ÷òî äà-æå ïðåâûøàåò âêëàä îò ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿâ ñâîáîäíîì âîçäóõå (28 ì�àë). Âêëàä â íóëåâóþãàðìîíèêó âíåøíåãî ïîëÿ ðàâåí 4 ì�àë.Êîðà ìàòåðèêîâ (ðèñ. 2) õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøè-ìè îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè ïðèòÿæåíèÿ, ÷òîñòèìóëèðóåò ïîñòîÿííûé ïîäúåì ïîâåðõíîñòè ðå-ëüå�à è îïóñêàíèå íèæíåé ãðàíèöû M ñ ñàìî-ãî íà÷àëà çàðîæäåíèÿ ìàòåðèêîâ. Ïîëîæèòåëüíûåàíîìàëèè â êîðå îêåàíîâ ñòèìóëèðóþò îáðàòíûéïðîöåññ: îïóñêàíèå äíà îêåàíà è ïîäúåì ãðàíè-öû M . Âîçìîæíî, òàêèå ïðîöåññû è îáóñëîâèëèñòîëü áîëüøóþ ðàçíèöó â òîëùèíå êîðû ìàòåðèêîâè îêåàíîâ. Ïîëå àíîìàëèé â âåðõàõ âåðõíåé ìàíòèè(ðèñ. 3) áîëåå íåîäíîðîäíî. Òàê, ðåãèîíû ÑÎÕ õà-ðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëè-ÿìè, ÷òî òàêæå ñòèìóëèðóåò ïîäúåì ïîâåðõíîñòè M ,à áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè â êîòëîâèíàõîáóñëîâëèâàþò îáðàòíûé ïðîöåññ. Ïîëå â íèçàõâåðõíåé ìàíòèè (ðèñ. 4) áîëåå ñïîêîéíîå (àíîìàëèèíå ïðåâûøàþò 110 ì�àë) è â îñíîâíîì õàðàêòåðèçó-åòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè àíîìàëèÿìè ïîä ìàòåðèêàìè(êðîìå Çàïàäíîé Åâðîïû è Àíä) è îòðèöàòåëüíûìèïîä îêåàíàìè (êðîìå íåêîòîðûõ çîí õðåáòîâ è ðàç-ëîìîâ).Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå áîëüøîé äèàïàçîí èçìå-íåíèé àíîìàëèé ñèëû ïðèòÿæåíèÿ â êîðå è â âåðõ-íåé ìàíòèè (ðèñ. 2, 3), êàê ëàòåðàëüíûõ, òàê è ðà-äèàëüíûõ. Òàê, â ðåãèîíå Òèáåòà àíîìàëèè â âåðõ-íåé, ñðåäíåé è íèæíåé êîðå äîñòèãàþò �1.5 �àë,�1.3 �àë, �1.2 �àë ñîîòâåòñòâåííî, à â âåðõàõìàíòèè ïàäàþò äî íóëÿ. Ìàêñèìóì àíîìàëèé â êî-ðå è âåðõàõ ìàíòèè Ñåâåðî-Çàïàäíîé êîòëîâèíû
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�èñ. 1. Ñóììàðíûé âêëàä èçîñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåííûõ àíîìàëüíûõ ñòðóêòóð êîðû è ìàíòèèâ àíîìàëèè ñèëû ïðèòÿæåíèÿ â ñâîáîäíîì âîçäóõå (â ì�àë). Ñå÷åíèå èçîëèíèé 10 ì�àë. Äèàïàçîíèçìåíåíèé (�34� 68) ì�àë
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�èñ. 2. Ñóììàðíûé âêëàä èçîñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåííûõ àíîìàëüíûõ ñòðóêòóð â àíîìàëèè ñèëûïðèòÿæåíèÿ â ñðåäíåé êîðå (â 100 ì�àë). Ñå÷åíèå èçîëèíèé 100 ì�àë. Äèàïàçîí èçìåíåíèé(�1300� 700) ì�àë
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�èñ. 3. Ñóììàðíûé âêëàä èçîñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåííûõ àíîìàëüíûõ ñòðóêòóð â àíîìàëèè ñèëûïðèòÿæåíèÿ â âåðõàõ âåðõíåé ìàíòèè (â 100 ì�àë). Ñå÷åíèå èçîëèíèé 100 ì�àë. Äèàïàçîí èçìåíåíèé(�700� 700) ì�àë
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�èñ. 4. Ñóììàðíûé âêëàä âñåõ àíîìàëüíûõ ñòðóêòóð êîðû è ìàíòèè â àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè â íèçàõâåðõíåé ìàíòèè (10 ì�àë). Ñå÷åíèå èçîëèíèé 10 ì�àë. Äèàïàçîí èçìåíåíèé (�110� 110) ì�àë
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�èñ. 5. Àíîìàëèè ñèëû ïðèòÿæåíèÿ â ñâîáîäíîì âîçäóõå äëÿ ñïóòíèêîâîé ìîäåëè ïîòåíöèàëà(N = 36) îòíîñèòåëüíî ãèäðîñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåííîé Çåìëè (â ì�àë). Ñå÷åíèå èçîëèíèé 10 ì�àë.Äèàïàçîí èçìåíåíèé (�91� 93) ì�àë



56 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4Òèõîãî îêåàíà ïîðÿäêà 0.7 �àë, ðè�òîâîé çîíåÊðàñíîãî ìîðÿ ïîðÿäêà �0.6 �àë. Âñå ýòî ñâèäå-òåëüñòâóåò î ãðàâèòàöèîííîé íåðàâíîâåñíîñòè êîðûè âåðõíåé ìàíòèè äëÿ èçîñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåí-íîé ìîäåëè Çåìëè.Ñðàâíåíèå êàðòû àíîìàëèé â ñâîáîäíîì âîçäóõå(ðèñ. 1) ñ êàðòîé àíîìàëèé ñèëû ïðèòÿæåíèÿ äëÿñïóòíèêîâîé ìîäåëè ïîòåíöèàëà (ðèñ. 5) ïîêàçûâàåòñòåïåíü îòêëîíåíèÿ âåðõíèõ îáîëî÷åê Çåìëè îò ñî-ñòîÿíèÿ èçîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, äîñòèãàþùåãîâ àíîìàëèÿõ �110 ì�àë. Ó÷åò âêëàäà èçîñòàòè÷åñêèíåðàâíîâåñíûõ ñòðóêòóð êîðû è ìàíòèè ïðàêòè÷åñêèíå ìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèÿ àíîìàëèé â êîðå è âåðõíåéìàíòèè (ðèñ. 2, 3), îäíàêî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íàêàðòèíó àíîìàëèé â íèçàõ âåðõíåé ìàíòèè, ðàñïî-ëîæåííûõ íèæå ìàêñèìàëüíûõ ãëóáèí êîìïåíñàöèè(ò. å. íèæå ãëóáèí ðàñïîëîæåíèÿ àíîìàëüíûõ ìàññìàíòèè). Ïîýòîìó íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ñóììàðíûéâêëàä â ïîëå àíîìàëèé â íèçàõ âåðõíåé ìàíòèèâñåõ àíîìàëüíûõ ñòðóêòóð êîðû è ìàíòèè, êàê èçî-ñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåííûõ, òàê è îáóñëîâëåííûõîòêëîíåíèåì êîðû è âåðõîâ ìàíòèè îò ñîñòîÿíèÿèçîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Àíîìàëèè óñëîâíî îò-íåñåíû ê ñðåäíåé ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå êîìïåíñà-öèè 70 êì. Ïîëå íà áîëüøåé ãëóáèíå óáûâàåò äëÿãàðìîíèê ñòåïåíè n êàê (r/(R0� 70))n�1 , è óáû-âàíèå ñóùåñòâåííî äëÿ âûñîêèõ ãàðìîíèê. Òàê,àíîìàëèè ïðîòÿæåííîñòüþ ïîðÿäêà 10Æ (n = 18)óìåíüøàþòñÿ âäâîå íà ãëóáèíàõ 250 êì, à äëÿ n6 5óáûâàíèå íà ýòèõ ãëóáèíàõ íå ïðåâûøàåò 10%.Ñðàâíåíèå ðèñ. 2, 3, 4 ïîêàçûâàåò äëÿ ðÿäàìåñòíîñòåé çíà÷èòåëüíûé àíîìàëüíûé ãðàäèåíò ïî-ëÿ ñèë ïðèòÿæåíèÿ ïðè ïåðåõîäå êàê îò âíåøíåãîïîëÿ ê ïîëþ â êîðå, òàê è îò ïîëÿ â êîðå ê ïîëþâ âåðõàõ ìàíòèè. Ïðè÷åì â ìàòåðèêîâûõ îáëàñòÿõãðàäèåíò ïðîòèâîïîëîæåí íàïðàâëåíèþ íîðìàëüíî-ãî ãðàäèåíòà ïðè ïåðåõîäå èç êîðû âî âíåøíååïîëå è äàæå â íåêîòîðûõ ãîðíûõ ðåãèîíàõ (Òèáåò,Àíäû) ìîæåò ïðåâûøàòü ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíåíîðìàëüíûé ãðàäèåíò (êîòîðûé â êîðå è âåðõíåéìàíòèè ïîðÿäêà 80 ì�àë/êì), ò. å. â èòîãå ñèëàïðèòÿæåíèÿ âîçðàñòàåò ïðè äâèæåíèè ââåðõ. Òàêèåâàðèàöèè ïîëÿ ñïîñîáñòâóþò ðàçóïëîòíåíèþ âåùå-ñòâà êîðû è ìîãóò ïðèâåñòè êàê ê âîñõîäÿùèì, òàêè ê íèñõîäÿùèì äâèæåíèÿì (ñîãëàñíî íàïðàâëå-íèþ ãðàäèåíòà), ê ïîäúåìó ïîâåðõíîñòè ìàòåðèêîâè îïóñêàíèþ ãðàíèöû M ïîä íèìè. Â îêåàíè÷åñêèõîáëàñòÿõ èç-çà âàðèàöèé ãðàäèåíòà êàðòèíà äîëæíàáûòü îáðàòíàÿ: óïëîòíåíèå êîðû è îïóñêàíèå ïî-âåðõíîñòè äíà îêåàíà.

Èíòåðåñíî çàìåòèòü òàêæå èç ñðàâíåíèÿ êàðò,÷òî â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ õàðàêòåð ïîëÿ íå ìå-íÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå èç êîðû â ìàíòèþ (ÇàïàäíàÿÅâðîïà, ðåãèîí Êðàñíîãî ìîðÿ, ñòàáèëüíàÿ ÷àñòüÒèõîãî îêåàíà), îäíàêî â ðåãèîíàõ ÑÎÕ, æåëîáîâè â ãîðíûõ ðåãèîíàõ ìàòåðèêîâ àíîìàëüíîå ïîëåèìååò èíâåðñíûé õàðàêòåð êàê ïðè ïåðåõîäå ÷åðåçãðàíèöó M , òàê è ïðè ïåðåõîäå èç âåðõíåé ÷àñòèìàíòèè (âûøå ãëóáèíû êîìïåíñàöèè) â íèæíþþ.Îñîáåííî îáðàòíàÿ èíâåðñèÿ ïîëÿ õàðàêòåðíà äëÿðåãèîíà ÑÎÕ ïðè ïåðåõîäå ìàíòèÿ-êîðà (÷òî ñïîñîá-ñòâóåò ïîäúåìó òÿæåëîãî âåùåñòâà èç ìàíòèè â êî-ðó, ðàçóïëîòíåíèþ âåðõíåé ìàíòèè è óïëîòíåíèþêîðû), à òàêæå â ñåâåðî-çàïàäíîé çîíå Òèõîãî îêåà-íà, ïðèìûêàþùåé ê æåëîáàì. Â ýòîé çîíå âîçìîæ-íîå óïëîòíåíèå âåùåñòâà êîðû è ìàíòèè, ñîãëàñóþ-ùååñÿ ñ àíîìàëüíûì ïîëåì, ïðîñëåæèâàåòñÿ âïëîòüäî ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû êîìïåíñàöèè (ïîðÿäêà200 êì) è çàòåì ìîæåò ñìåíèòüñÿ ðàçóïëîòíåííûìñîñòîÿíèåì. Ïðè÷åì èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ñî-ñåäíèõ ìàòåðèêîâûõ îáëàñòÿõ àíîìàëèè ïðèòÿæåíèÿîñòàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè äàæå è â ãëóáîêèõ îáëà-ñòÿõ ìàíòèè, ÷òî ìîæåò ñîçäàòü ý��åêò íàêëîííîãîïîëîæåíèÿ (ïîä ìàòåðèê) ïëàñòèíû áîëåå òÿæåëîãîâåùåñòâà.Âûâîäû èç ïðîäåëàííîé ðàáîòû ñëåäóþùèå:1) ïðè îöåíêå âêëàäà ðåëüå�à è ñêà÷êà ïëîòíî-ñòè íà ãðàíèöå M âî âíåøíåå ãðàâèòàöèîííîåïîëå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû;2) â èçîñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåííîé êîðå è ìàíòèèâîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå àíîìàëèè ãðàâèòàöèîííîãîïîëÿ, ìîãóùèå ïðèâåñòè ê ãðàâèòàöèîííîé è äèíà-ìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè; 3) îòëè÷èå âíåøíåãî ãðà-âèòàöèîííîãî ïîëÿ èçîñòàòè÷åñêè óðàâíîâåøåííîéÇåìëè îò èçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèèèçîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ Çåìëè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 04-02-16681).Ëèòåðàòóðà1. ×óéêîâà Í.À., Êàçàðÿí Ñ.À., Ìàêñèìîâà Ò.�. //Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2003. � 2. Ñ. 55.2. ×óéêîâà Í.À., Ìàêñèìîâà Ò.�. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà.Ôèç. Àñòðîí. 2005. � 4. C. 64.3. Äóáîøèí �.Í. Òåîðèÿ ïðèòÿæåíèÿ. Ì., 1961.4. Âèëåíêèí È.ß. Ñïåöèàëüíûå �óíêöèè è òåîðèÿ ïðåä-ñòàâëåíèÿ ãðóïï. Ì., 1965. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ13.07.05


