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Построены модели внутреннего строения Венеры с широким диапазоном толщины коры (30–70 км) и
радиуса ядра (2800–3500 км). Анализ полученных значений давления в центре планеты позволяет
заключить, что наличие твердого внутреннего ядра маловероятно, если состав и температурный
профиль Венеры соответствуют земному. Для учета неупругости недр Венеры при расчете прилив-
ных чисел Лява и угла запаздывания приливного горба применена реология Андраде. Сравнение
экспериментальных значений числа Лява k2 с модельными дает радиус ядра Венеры в диапазоне
3100–3500 км. Показано, что для определения характерной вязкости мантии Венеры ключевым
фактором служит определение угла запаздывания приливного горба: значения 0.9° соответствуют
низкой вязкости и высокой температуре, а 0.4° – высокой вязкости и низкой температуре, поэтому
планируемые измерения приливных параметров и момента инерции планеты в миссиях VERITAS и
EnVision смогут наложить ограничения на распределение вязкости и температуры в недрах Венеры.
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ВВЕДЕНИЕ
Процессы, происходящие в мантиях и ядрах

планет, тесно связаны с их эволюцией (O’Rourke
и др., 2023). Несмотря на то, что Венера и Земля
похожи по таким параметрам, как масса и радиус,
эволюционное развитие планет происходило по
разным сценариям, и Венера остается одной из
самых загадочных планет. Для понимания при-
чин различия эволюционных процессов необхо-
димо знание внутреннего строения Венеры.

В данной работе, мы предполагаем, что Венера
и Земля близки по химическому составу, что не
противоречит современным представлениям.
Поэтому при построении модели внутреннего
строения Венеры имеет смысл в качестве началь-
ного приближения (базовой модели) использо-
вать параметры модели Земли PREM(Preliminary
reference Earth model) (Dziewonski, Anderson,
1981), наиболее часто используемой модели в ка-
честве первого приближения для построения ре-
гиональных и трехмерных современных моделей
Земли. PREM – это сферически симметричная
модель Земли, в которой приведены распределе-
ния по радиусу плотности, скоростей сейсмиче-
ских волн, упругих моделей (модуля сжатия K и

модуля сдвига μ), давления, ускорения силы тя-
жести и других физических величин.

Обычно, при построении модели внутреннего
строения планеты опираются на данные о топо-
графии и гравитационном поле: масса, средний
радиус, момент инерции, и приливное число Ля-
ва k2. В отсутствие сейсмических данных, момент
инерции является одним из основных ограниче-
ний на радиальное распределение плотности в
модели. Определение момента инерции требует
измерения скорости прецессии, и сложность за-
ключается в том, что значение постоянной пре-
цессии очень малó ~2 × 10–5 (Жарков, Гудкова,
2019). Недавно, по измерениям с Земли при по-
мощи двух радиотелескопов, расположенных в
США, и с использованием оценок скорости пре-
цессии, для Венеры было получено единственное
экспериментальное значение полярного момента
инерции, которое составляет 0.337 ± 0.024 (Mar-
got и др., 2021). Скорость прецессии оси враще-
ния Венеры планируется определить в миссии
EnVision (Rosenblatt и др., 2021). В настоящее вре-
мя достаточно большая погрешность измерений
момента инерции не позволяет наложить строгие
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ограничения на модели внутреннего строения
планеты.

Величины, которые позволяют контролиро-
вать как распределение плотности, так и распре-
деление упругих параметров в недрах планеты –
это приливные числа Лява. Числа Лява (Love,
1909) характеризуют: насколько поверхность пла-
неты смещается под воздействием приливных
сил (число h); и как изменяется гравитационное
поле планеты вследствие перераспределения в
ней массы из-за действия приливных сил (число k).
По данным наблюдений вариаций гравитацион-
ного поля Венеры на КА Magellan и Pioneer Venus
Orbiter известно значение приливного числа Лява
k2 = 0.295 ± 0.066 (Konopliv, Yoder, 1996), которое
измерено по солнечному приливу на Венере (пе-
риод составляет 58.4 дня). Из-за недостаточной
точности оценки интервала значений приливно-
го числа Лява k2 и отсутствия данных о вязкости в
ее недрах продолжается обсуждение вопроса о
том, находится ли ядро планеты в жидком или
твердом состоянии, и имеется ли внутреннее
твердое ядро (Dumoulin и др., 2017). Несмотря на
достаточно высокую погрешность измерения,
значение числа Лява k2, как будет показано ниже,
позволяет наложить некоторые ограничения на
модели внутреннего строения Венеры.

При интерпретации величины k2 имеются
определенные сложности, так как требуются зна-
ния о неупругих свойствах недр Венеры. Значе-
ние k2 измерено при периоде приливной волны
58.4 дня и зависит от неупругости недр. При по-
строении модели внутреннего строения рассчи-
тывается упругое значение k2, поэтому необходим
учет реологии недр на периоде приливной дефор-
мации.

Вопрос о распределении вязкости очень слож-
ный, и не до конца решен даже для Земли. Оцен-
ки вязкости для Венеры принимаются по порядку
величины такие же, как и для ядра и мантии Зем-
ли. Для расплавленного внешнего ядра Земли
оценка вязкости η  108 Па с, по данным о погло-
щении продольных сейсмических волн. Если бы
вязкость была порядка 108 Па с, то при прохожде-
нии через ядро Р-волны были бы ослаблены на-
много сильнее, чем это наблюдается по данным
сейсмологии (Жарков, 2013). Теоретические оценки,
приведенные в (Жарков, 2012), показывают, что
вязкость во внешнем ядре должна быть меньше,
чем 0.1 Па с. Это значение используется во мно-
гих работах, и для расчета вязкоупругого числа
Лява вязкостью во внешнем ядре обычно прене-
брегают (например, Xiao и др., 2020), так как вяз-
кость в мантии намного порядков выше.

Для идеально упругого тела вязкость равна
бесконечности, и среда не обладает свойством те-
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кучести. В реальности, среда не идеальна, из-за
наличия точечных и линейных дефектов в твер-
дых поликристаллах, они обладают способно-
стью к медленным неупругим деформациям, при
этом вязкость среды сильно зависит от темпера-
туры. Современные исследования (например,
Harig и др., 2010; Čížková и др., 2012) дают значе-
ния вязкости в верхней мантии ~1020 Па с, в пере-
ходной зоне ~1021–1022 Па с, а в нижней ~1022–
1023 Па с. В литосфере Земли вязкость меняется в
пределах от 1017–1024 Па с в зависимости от глуби-
ны и региона (Bills и др., 1994; Yaolin, Jianling,
2008). Ниже мы применим эти оценки для рас-
пределения вязкости в недрах Венеры.

Ряд моделей внутреннего строения Венеры
был построен с использованием параметриче-
ской модели Земли PEM (Dziewonski и др., 1975)
как базовой (Zharkov и др., 1981; Жарков, Засур-
ский, 1982; Козловская, 1982; Yoder, 1995; Moc-
quet и др., 2011; Aitta, 2012). В работе (Жарков, За-
сурский, 1982) было отмечено, что за исходное
уравнение состояния для Венеры разумно взять
уравнение состояния для Земли, так как это поз-
воляет автоматически учитывать распределение
температуры в недрах планеты, которое, скорее
всего, близко к геотерме на глубинах больше 200 км.

Вопрос о мощности коры Венеры пересматри-
вается в сторону уменьшения по анализу послед-
них данных гравитационного поля и топографии
(Jiménez-Díaz и др., 2015; O’Rourke, Korenaga,
2015; Yang и др., 2016). В работе (Гудкова, Жарков,
2020) были построены модели внутреннего строе-
ния Венеры на основе моделей Земли PEM для
различных толщин коры (30–100 км) при плотно-
сти 2800 кг/м3, при этом плотность мантии как
функция давления ρm(p) задавалась введением
коэффициента А: ρm(p) = Аρm0(p), где ρm0(p) –
уравнение состояния для Земли. Для выполнения
условия сохранения массы планеты: если ядро
большое (радиус 3400–3500 км), то мантия долж-
на быть “облегченной” (А < 1), и наоборот, если
ядро маленькое (радиус 2800–2900 км), то мантия
должна быть “утяжеленной” (А > 1). Состав ман-
тии меняется в результате изменения молярной
доли железа по отношению к магнию. При коэф-
фициенте А, меньшем единицы, содержание же-
леза в мантийных силикатах меньше, чем в при-
нятой базовой модели. Ниже мы будем использо-
вать такой же подход.

На Земле существует слой пониженной вязко-
сти из-за приближения температуры к температу-
ре плавления, это учтено в модели Земли PREM,
и в данной работе мы предполагаем наличие та-
кого слоя и в недрах Венеры. Неопределенности в
распределении температуры в недрах Венеры
(Steinberger и др., 2010; Armann, Tackley, 2012)
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оставляют открытым вопрос о том, является ли
ядро Венеры жидким или твердым. В работах
(Dumoulin и др., 2017; Shah и др., 2022) было показа-
но, что на основании имеющихся на сегодняш-
ний день данных нельзя исключить возможность
твердого внутреннего ядра у Венеры. Тем не ме-
нее, как и во многих современных моделях, в этой
работе мы предполагаем, что ядро полностью рас-
плавлено. Результаты, полученные ниже, оправды-
вают такое предположение.

План статьи следующий. Сначала будут рас-
смотрены упругие модели внутреннего строения
Венеры на основе модели Земли PREM. Затем,с
использованием реологии Андраде, построены
модели с учетом вязкоупругости в недрах Венеры,
и продемонстрировано, как это влияет на значе-
ния модельных чисел Лява. В заключении обсуж-
даются возможные ограничения на распределе-
ние вязкости и температуры в модели внутреннего
строения Венеры после уточнения момента инер-
ции, чисел Лява и измерения угла запаздывания
приливного горба впланируемых миссиях VERITAS
(Cascioli и др., 2021) и EnVision (Rosenblatt и др.,
2021).

МОДЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СТРОЕНИЯ 
ВЕНЕРЫ

Упругие модели

Данные наблюдений, используемые при по-
строении моделей внутреннего строения Венеры,
приведены в таблице: масса М0, средний радиус
R, средняя плотность ρ0, безразмерный момент
инерции I/M0R2, приливное число Лява k2 и дав-
ление на поверхности планеты. Масса Венеры со-
ставляет 81% от массы Земли, а радиус на 320 км
меньше. Средняя плотность Венеры меньше, чем у
Земли, а момент инерции больше. Это указывает на
то, что вещество в недрах Венеры менее сжато.

Расчет моделей внутреннего строения планет
основан на использовании уравнения для массы
и уравнения гидростатического равновесия (см.,
например, Жарков, Трубицын, 1980). В безраз-

мерных переменных x = r/R, m = M(r)/M0, ρ =

= ρ(r)/ρ0, p = p(r)/p0, где ,  си-

стема уравнений принимает вид:

(1)

Граничные условия при этом имеют вид:

(2)

Система уравнений содержит уравнение со-
стояния вещества ρ = ρ(р), которое для Венеры
неизвестно. За базовое распределение плотности
в модели Венеры примем уравнение состояния из
модели Земли PREM. Полученный профиль
плотности должен удовлетворять безразмерному
моменту инерции планеты I/M0R2.

Плотность коры считаем постоянной и равной
2800 кг/м3. Аналогично работе (Гудкова, Жарков,
2020), плотность в мантии как функция давления
ρm(p) задается введением коэффициента А: ρm(p) =
= Аρm0(p), где ρm0(p) – уравнение состояния по
модели внутреннего строения Земли PREM.

Состав ядра Венеры, также, как и состав ман-
тии, может не совпадать с составом ядра Земли.
Для изменения плотности ядра вводится коэф-
фициент В: ρс(p) = Вρc0(p), где ρс(p) – плотность в
ядре Венеры, ρc0(p) – уравнение состояния ядра
для модели Земли PREM. Варьируемые парамет-
ры задачи – радиус ядра, толщина коры и коэф-
фициенты А и В. Коэффициент А подбирается
так, чтобы модельная масса совпадала с наблюда-
емой. Модель внутреннего строения контролиру-
ется по значению безразмерного момента инер-
ции I/M0R2. Единственное экспериментальное
значение момента инерции 0.337 ± 0.024 (Margot
и др., 2021) имеет достаточно высокую погреш-
ность измерений, что не позволяет наложить
сильные ограничения на модель внутреннего
строения планеты. Еще одна величина, которая
позволяет контролировать распределение плот-

=
π

2
0

0 44
GМp

R
ρ =

π
0

0 3
3
4

М
R

= ρ = − ρ2
23 ( ), 3 ( ).dpdm mx p p

dx dx x

−= = = × 5(1) 1, (0) 0, (1) 9.9013 10 .m m p

Таблица 1. Данные наблюдений для Венеры (МЗ – масса Земли, RЗ – радиус Земли)

Параметры Значения параметров Ссылки

Масса М0, кг 4.8669 × 1024 = 0.815МЗ Steinberger и др., 2010

Средний радиус R, км 6050.9 = 0.95RЗ Steinberger и др., 2010

Средняя плотность ρ0, кг/м3 5241.9

I/M0R2 0.337 ± 0.024 Margot и др., 2021

k2 0.295 ± 0.066 Konopliv, Yoder, 1996
Давление на поверхности 9.3 МПа Steinberger и др., 2010
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ности и упругих параметров в недрах планеты –
это приливное число Лява k2.

Система расчета приливных чисел Лява, часто
называемая “системой yin”, это шесть уравнений
первого порядка с граничными условиями на по-
верхности планеты и на границе ядро-мантия (в
случае жидкого ядра) или в центре (в случае твер-
дого ядра) (Alterman и др., 1959; Молоденский,
2001). Обычно, система сводится к безразмерным
переменным и решается методом Рунге–Кутта
четвертого порядка (см., например, Michel, Boy,
2022).

Построены 72 упругие модели внутреннего
строения Венеры для значений коры в интервале
30–70 км, и радиуса ядра в интервале 2800–3500 км.
Модели разбиты на три группы по параметру В
(В = 1, уравнение состояния ядра совпадает с зем-
ным; В = 1.01, вещество в ядре Венеры на 1% тя-
желее земного; В = 0.99, вещество в ядре Венеры
на 1% легче земного). Введем следующее обозна-
чение для моделей внутреннего строения Венеры
в зависимости от заданных параметров: (толщина
коры в км, параметр В, радиус ядра в км). Напри-
мер, модель (50, 0.99, 3200) – модель с толщиной
коры 50 км, В = 0.99 и радиусом ядра 3200 км.

Результаты моделирования без учета неупру-
гости недр Венеры представлены на рис. 1–4.
В моделях прослеживаются следующие законо-
мерности: 1) в моделях с маленьким ядром (2800–
2900 км) мантия заметно тяжелее земной, а в мо-
делях с большим ядром (3400–3500 км) – заметно
легче; 2) при увеличении радиуса ядра давление и
плотность в центре планеты увеличиваются;
3) при увеличении радиуса ядра момент инерции
планеты уменьшается; 4) в моделях с толстой ко-
рой (70 км) мантия слегка тяжелее, а момент
инерции несколько меньше, чем в моделях с тон-

кой корой (30 км); 5) при увеличении параметра В
параметр А и момент инерции уменьшаются, а
давление в центре планеты увеличивается.

На рис. 1 показана зависимость давления рc и
плотности ρс в центре планеты от радиуса ядра,
параметра В и толщины коры. Модельные значе-
ния давления (рис. 1а) находятся в интервале
260–310 ГПа. Для сравнения: в центре Земли дав-
ление достигает 363 ГПа, а на границе внутренне-
го ядра – 328 ГПа (Dziewonski, Anderson, 1981).
Это говорит о том, что даже в моделях с очень
большим ядром давление в центре Венеры не до-
стигает значений, при которых происходит кри-
сталлизация расплава в земных условиях. Следо-
вательно, присутствие твердого внутреннего ядра
маловероятно, при условии одинакового состава
и распределения температуры в недрах Земли и
Венеры. В работе (Dumoulin и др., 2017) были по-
строены модели Венеры с внутренним твердым
ядром, при этом использовалось эксперимен-
тально полученное уравнение состояния чистого
железа, которое может кристаллизоваться в усло-
виях недр Венеры. Однако сложно представить,
что в ядре Венеры нет примесей легких элемен-
тов, которые, в свою очередь, уменьшают темпе-
ратуру плавления, поэтому можно сделать вывод,
что, скорее всего, у Венеры нет твердого внутрен-
него ядра. Видно, что плотность в центре планеты
(рис. 1б) растет с увеличением радиуса ядра и ко-
эффициента В. Отношение ρc для моделей с В = 1.01
к ρc для моделей с В = 1.0, оказалось больше, чем
1.01, что связано с тем, что при увеличении В уве-
личивается давление в ядре, что приводит к до-
полнительному сжатию вещества.

На рис. 2 приведены значения безразмерного
момента инерции в зависимости от радиуса ядра,
параметра В и толщины коры. Пунктирные ли-

Рис. 1. Модельные значения физических параметров в центре Венеры в зависимости от радиуса ядра Rc для диапазона
параметра В = 0.99, 1.0, 1.0: давление pc (а), плотность ρc (б).
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Рис. 2. Модельные значения безразмерного момента инерции I/M0R2 в зависимости от радиуса ядра Rc для диапазона
параметра В = 0.99, 1.0, 1.01. Пунктирные линии показывают разброс допустимых значений безразмерного момента
инерции.
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Рис. 3. Распределения физических параметров как функция радиуса для модели Венеры (30, 1.01, 3100) (толщина коры
30 км, параметр В = 1.01 – вещество в ядре Венеры на 1% тяжелее земного, радиус ядра 3100 км): плотность ρ и гравитаци-
онное ускорение g (a), давление p и относительная масса m (б), и скорости продольных и поперечных волн VP и VS (в).
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нии выделяют область допустимых значений без-
размерного момента инерции: 0.337 ± 0.024 (Mar-
got и др., 2021). Видно, что все модели попадают в
допустимую область с запасом, но ближе всего к
центральному значению 0.337 находятся модели с
радиусом ядра 3000–3200 км, и модели с радиу-
сом ядра 3300 км и В = 0.99 (большое, но “легкое”
ядро). Для модели (30, 1.01, 3100) момент инерции
точно равен 0.337. Для этой модели на рис. 3 пока-
зано распределение плотности, скоростей про-
дольных и поперечных волн, гравитационного
ускорения, массы и давления, как функция ради-
уса. Из-за того, что погрешность измерения мо-
мента инерции Венеры достаточно большая,
нельзя отбросить какие-либо из рассчитанных
выше моделей. Выше было отмечено, что еще од-
ним критерием служит сравнение модельных
значений приливного числа Лява k2 с величиной,
полученной из наблюдений. Несмотря на доста-
точно высокую погрешность, значение числа Ля-
ва позволяет наложить некоторые ограничения
на модели внутреннего строения Венеры.

Рис. 4 демонстрирует зависимость значений
упругих чисел Лява k2 (рис. 4а) и h2 (рис. 4б) от ра-
диуса ядра Венеры для диапазона изменений па-
раметра В. Наблюдается сильная зависимость
числа h2 от радиуса ядра, при этом толщина коры
и параметр В, слабо влияют на результат. Штри-
ховые линии на рис. 4а выделяют область допу-
стимых значений числа Лява k2. Модели с ма-
леньким ядром (2800–3000 км) находятся вне об-
ласти допустимых значений k2 (рис. 4а) и могут
быть исключены, а модели с радиусом ядра 3300–
3500 км ближе всего к центральному значению k2.
Этот результат не очень хорошо согласуется со
значениями, которые были выбраны при отборе
моделей по моменту инерции.

При решении системы “yin” для расчета при-
ливных чисел Лява считалось, что планета явля-
ется идеально упругим телом, что не соответству-
ет реальности. В работах (Жарков, 2012; Dumoulin
и др., 2017; Гудкова, Жарков, 2020) было показа-
но, что учет неупругости недр необходим при вы-
числении приливных чисел Лява. Построенные
выше модели внутреннего строения Венеры яв-
ляются упругими, а в диссипативной среде, како-
вой являются недра Венеры, модуль сдвига μ и
приливное число Лява планеты k2 являются
функциями частоты. Без учета реологии, полу-
ченные модельные значения числа Лява k2 зани-
жены. Для того чтобы использовать k2 как огра-
ничение при построении моделей внутреннего
строения Венеры, ниже, при расчете модельных
приливных чисел Лява, будет учтена неупругость
планеты.

Влияние вязкоупругости

Известно, что затухание механических колеба-
ний земных недр происходит из-за отклонения
материала от идеальной упругости по отношению
к сдвиговым напряжениям, и рассеяние механи-
ческой энергии связано именно с релаксацией
модуля сдвига μ (Жарков, 2013). Распределение
модуля сдвига в недрах Земли зависит от частоты,
т.е. μ = μ(r, ω) и учет частотной зависимости при-
водит к заметному понижению модуля сдвига при
переходе от сейсмических периодов ~1 с к перио-
дам ~10 мин. Частота солнечной приливной вол-
ны на Венере соответствует периоду, равному
~58.4 дня (≈5 × 106 с). Числа Лява приблизительно
обратно пропорциональны модулю сдвига, сле-
довательно, их значения должны увеличиваться
при переходе от упругой модели к неупругой.

Рис. 4. Модельные упругие числа Лява в зависимости от радиуса ядра Rc для ряда моделей Венеры c параметром
В = 0.99, 1.0 и 1.01: k2 (а) и h2 (б). Горизонтальные штриховые линии показывают полосу допустимых наблюдений зна-
чений числа Лява k2.
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Выше, для расчета чисел Лява были использо-
ваны распределения модулей упругости в модели
PREM для периода 1 с (Dziewonski, Anderson,
1981), т.е. в расчетах использовался “упругий мо-
дуль сдвига”. Для учета неупругости необходимо
выбрать подходящую реологическую модель по-
ведения мантийного вещества.

Для описания вязкоупругого поведения коры
Земли обычно применяется реология Максвелла,
которая дает хорошие результаты при изучении
постледниковых поднятий. Реологическое тело
Максвелла можно представить как последова-
тельное соединение упругого тела Гука с линей-
но-вязким телом Ньютона. На коротких перио-
дах материал, описываемый моделью Максвелла,
ведет себя как твердое тело, а на длинных (при
медленных процессах, характерное время кото-
рых значительно превышает время Максвелла,
представляющее собой отношение коэффициен-
та вязкости к упругому модулю сдвига) – как вяз-
кий. Модуль сдвига, в свою очередь, меняется от
высокочастотного значения μ(∞) до низкоча-
стотного – статического значения μ(0). В реоло-
гии Максвелла модуль сдвига и параметр Ляме λ
становятся комплексными величинами, и зави-
сят от частоты внешнего воздействия ω и от вяз-
кости среды η по формулам (Peltier, 1974):

(3)

Реология Максвелла использовалась для учета
неупругости в недрах Венеры в работе (Xiao и др.,
2020), в которой получено, что приливные числа
Лява значительно отклоняются от своего упруго-
го значения только при значениях вязкости в
мантии меньше чем 1018 Па с. Применение реоло-
гии Максвелла для рассчитанных выше моделей
внутреннего строения Венеры дало аналогичные
результаты. Это означает, что даже если вязкость
в мантии Венеры на порядок меньше вязкости в
мантии Земли, то влияние неупругости на числа
Лява пренебрежимо мало. Однако в работах (Du-
moulin и др., 2017; Гудкова, Жарков, 2020) было
показано, что k2 заметно увеличивается при пере-
ходе от упругой модели к неупругой. Причина
расхождения результатов заключается в исполь-
зовании различных реологических моделей.

Реология Максвелла оказывается менее при-
годной для сейсмических и приливных периодов.
Экспериментальные результаты (см., например,
Gribb, Cooper, 1998; Jackson, Faul, 2010; Jackson,
2015) показывают, что реология Максвелла плохо
описывает поведение оливинов и других минера-
лов, присутствующих как в мантии Земли, так и в
других телах Солнечной системы. Для описания

μμ = λ = − μμ−
ωη

  2ˆ , .
31

K
i

поведения планетных тел предлагаются более
сложные реологии, такие как реология Андраде,
которая сейчас активно используется во многих
работах по исследованию планет и спутников,
особенно когда рассматриваются приливные вза-
имодействия (Castillo-Rogez и др., 2011; Bierson,
Nimmo, 2016; Dumoulin и др., 2017; Renaud, Hen-
ning, 2018; Bagheri и др., 2022). Авторы этих работ
пришли к выводу, что реология Андраде намного
лучше описывает поведение мантийного веще-
ства в планетах по сравнению с реологией Макс-
велла. Поэтому ниже мы будем использовать рео-
логию Андраде для учета неупругости в недрах
Венеры.

При описании вязкоупругой реологии Андра-

де, комплексный модуль сдвига  равен , где 
называется “комплексная податливость материала”
(complex compliance) и задается формулой (Castil-
lo-Rogez и др., 2011)

(4)

  – время Максвелла, χ – частота
прилива, Г – гамма-функция и α – параметр
Андраде.

Параметр Андраде α лежит в интервале 0.2–0.5
(Gribb, Cooper, 1998; Castillo-Rogez и др., 2011;
Dumoulin и др., 2017), хотя для мантийного веще-
ства часто используется α ≈ 0.3. Ниже примем
значения α = 0.2 и α = 0.5 как предельные случаи,
таким образом, будет перекрыт интервал возмож-
ных значений k2и h2 для каждой модели.

На основе анализа распределения вязкости в
недрах Земли, при расчете чисел Лява k2 и h2 для
моделей с реологией Андраде, примем два проб-
ных распределения вязкости в недрах Венеры:

1. Распределение с низкой вязкостью:
– вязкость коры 1021 Па с,
– вязкость верхней мантии 1019 Па с,
– вязкость нижней мантии 1021 Па с,
2. Распределение с высокой вязкостью:
– вязкость коры 1023 Па с,
– вязкость верхней мантии 1021 Па с,
– вязкость нижней мантии 1023 Па с.
Вязкость ядра принимается равной нулю.
Толщина коры и параметр В слабо влияют на

числа Лява по сравнению с радиусом ядра, поэто-
му числа Лява k2 и h2 с учетом вязкоупругости бу-
дут рассчитаны только для моделей с толщиной
коры 30 км и параметром В = 1.0 (30, 1.00, 2800–
3500) для двух случаев распределения вязкости в
недрах Венеры (случай высокой и низкой вязко-
сти), и для двух значений параметра α: α = 0.2 и

μ̂ ̂1 J ̂J

−α χ = + τ χ Γ + α −  ηχ


M(̂ ) 1 ( ) (1 ) ,iJ J i

= μ1 ,J τ = η μM
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α = 0.5. Это оправдано тем, что неопределенность
в распределении вязкости и параметра α сильнее
влияет на результат, чем толщина коры и коэф-
фициент В.

Интервалы значений вязкости и параметра α
приводят к большому разбросу возможных значе-
ний чисел Лява для каждой тестовой модели
внутреннего строения. При α = 0.5, k2 и h2 с уче-
том неупругости всего на 0.2–3% больше, чем
упругие значения. При α = 0.2 отличие составляет
5–17% для рассмотренных профилей вязкости.
Если вязкость в нижней мантии Венеры меньше
1021 Па с, то числа Лява с учетом неупругости по-
лучаются на 20% больше, чем значения для упру-
гой модели.

Значения вещественной части чисел Лява k2 и
h2 для моделей (30, 1.00, 2800–3500) с учетом вяз-
коупругости в зависимости от радиуса ядра пока-
заны на рис. 5. Модели с маленьким ядром (2800–
2900 км) попадают в интервал данных наблюде-
ний для k2 (0.229–0.361) только при низких значе-
ниях вязкости и параметре α, близком к 0.2, но
даже так, они находятся на краю допустимого ин-
тервала, и поэтому эти модели можно считать ме-
нее вероятными. Для выбора оптимальной моде-
ли необходимо более точное измерение k2 и луч-
шее понимание того, какое значение параметра α
больше соответствует поведению мантийного ве-
щества. Тем не менее из рис. 5а видно, что если
вязкость низкая, то предпочтительнее модели с
радиусом ядра 3100–3400 км, а если вязкость вы-
сокая, то с ядром 3200–3500 км. Так как вязкость
экспоненциально убывает с увеличением темпе-
ратуры, то большое ядро свидетельствует о “хо-
лодной мантии”, а среднее ядро – о “горячей
мантии”.

Рассмотрим совместно ограничения на рас-
считанные модели внутреннего строения Венеры
по числу Лява k2 и моменту инерции I/M0R2 (рис. 6).
Определим вероятность модели с числом Лява k2

и моментом инерции I/M0R2, как

(5)

где μ1 = 0.295, σ1 = 0.033, μ2 = 0.337, σ2 = 0.024. Со-
гласно (Konopliv, Yoder, 1996) интервал для допу-
стимых значений k2 = 0.295 ± 0.066 соответствует
погрешности 2σ, поэтому σ1 = 0.033.

Сплошные линии на рис. 6 показывают веро-
ятность моделей. Из рис. 6 можно сделать следу-
ющие выводы: если вязкость мантии Венеры вы-
сокая, то модели с радиусом ядра в интервале
3200–3500 км более вероятны; если вязкость ман-
тии Венеры низкая, то более вероятны модели с
радиусом ядра в интервале 3100–3400 км.

Как было отмечено выше, число Лява h2 харак-
теризует радиальное смещение поверхности из-за
приливного воздействия. Если на планету массой
m1 и радиуса R действует приливный потенциал
W со стороны тела массой m2, находящегося на
расстоянии d от планеты, то вторая гармоника W2
приливного потенциала W при разложении по
многочленам Лежандра вычисляется по формуле

(6)

  − μ  − μ   = − − σ σ 

2

222
02 1

2 2
1 2

( )exp ,
2 2

I
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( )
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Рис. 5. Модельные значения вещественной части неупругих чисел Лява в зависимости от радиуса ядра Rc для ряда мо-
делей Венеры c параметром В = 0.99, 1.0 и 1.01: Re(k2) (а) и Re(h2) (б). Горизонтальные штриховые линии показывают
полосу допустимых наблюдений значений числа Лява k2.
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где G – гравитационная постоянная, ϕ – широта,
V0 – гравитационный потенциал на невозмущен-
ной поверхности.

Максимальное радиальное смещение umax по-
верхности тогда равно

(7)

На рис. 5б для модельных чисел Лява h2 с учетом
неупругости приведено соответствующее ради-
альное смещение поверхности Венеры из-за при-
ливного воздействия umax в сантиметрах. Значе-
ния h2 находятся в интервале 0.4–0.75, что соот-
ветствует радиальному смещению поверхности
на 25–50 см. Согласно (Cascioli и др., 2021), мис-
сия VERITAS планирует измерить радиальное
смещение поверхности Венеры с точностью до
~10 см. Это небольшая точность, однако измере-
ние h2 с такой точностью сможет наложить огра-
ничение на распределение параметров в недрах
Венеры.

Приливный сдвиг фазы

Из-за неупругости недр планеты деформация
ее фигуры при приливном взаимодействии отста-
ет или опережает на некоторый угол линию, со-
единяющую центры двух тел: планеты и тела, вы-
зывающего приливное воздействие. Угол запаз-
дывания приливного горба (или сдвиг фазы) в
радианах определяется как

( )=
3

2
max 2

1

3 .
2

m Ru h R
m d

(8)

где Q – добротность планеты.

Таким образом, величина угла запаздывания
приливного горба может быть использована для
определения вязкости планеты: чем больше угол
запаздывания, тем материал менее вязкий, выше
значения числа Лява и больше величина дефор-
мации. Модельные значения угла запаздывания
для рассмотренных моделей приведены на рис. 7.
Два набора моделей отличаются по значению вяз-
кости на два порядка, и их можно различить по
измерению угла запаздывания. Разница между уг-
лами запаздывания для k2 и h2 мала по сравнению
с разбросом, вызванным неопределенностью па-
раметра Андраде α. Угол запаздывания для моде-
лей с высокой вязкостью примерно в два раза
меньше, чем для моделей с низкой вязкостью.
Наблюдается тенденция уменьшения угла запаз-
дывания при переходе от моделей с маленьким
ядром к моделям с большим ядром.

Согласно (Rosenblatt и др., 2021; Cascioli и др.,
2021), в миссиях EnVision и VERITAS в конце 20-х–
начале 30-х годов, угол запаздывания будет измерен
с точностью до ~0.1°. Это поможет определить
среднюю вязкость мантии Венеры с точностью до
порядка величины. Если сдвиг фазы окажется
выше 0.9°, то вязкость мантии низкая, а если ока-
жется ниже 0.4°, то вязкость высокая.

ε ≈ = ε ≈2 2

2 2

иIm( ) Im(л )1 ,
2 2

и2 k hQ
k h

Рис. 6. Безразмерный момент инерции I/M0R2 и число Лява k2 (для упругих моделей и неупругих моделей с высокой и
низкой вязкостью). Пунктирные линии отмечают I/M0R2 = 0.337 и k2 = 0.295. Сплошные линии показывают вероят-
ность моделей.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Широкая полоса допустимых значений k2, не-

определенность момента инерции и отсутствие
измерений диссипативного фактора приводят к
тому, что в настоящее время нельзя точно опреде-
лить радиус ядра, состав мантии и профиль тем-
пературы Венеры. В данной работе на основе мо-
дели Земли PREM построены 72 модели внутрен-
него строения Венеры, в которых варьируются
толщина коры от 30 до 70 км, радиус ядра от 2800
до 3500 км. Рассмотрены случаи низкой, средней
и высокой плотности вещества в мантии и ядре по
сравнению с составом базовой модели. Для моде-
ли (30, 1.01, 3100) приведены профили давления,
плотности, скоростей сейсмических волн, упру-
гих модулей и гравитационного ускорения. Ана-
лиз полученных результатов и их сравнение с экс-
периментальными данными позволили сделать
некоторые выводы о мантии и ядре Венеры.

Давление в центре планеты значительно мень-
ше (на десятки ГПа), чем давление на границе
внутреннего ядра Земли. Один из важных выво-
дов состоит в том, что присутствие твердого внут-
реннего ядра для Венеры маловероятно и воз-
можно только в случае, если ядро Венеры содер-
жит значительно меньше легких элементов по
сравнению с ядром Земли.

К сожалению, точность измерения момента
инерции 0.337 ± 0.024 (Margot и др., 2021) пока не
достаточно высока, чтобы наложить сильные
ограничения на модель внутреннего строения Ве-
неры. Для всех рассчитанных моделей значения
момента инерции лежат в интервале от 0.323 до

0.347, что согласуется с измеренным значением.
Показано, что без учета неупругости недр получа-
ются заниженные модельные значения прилив-
ного числа Лява k2. Для описания неупругости
недр Венеры была принята реологическая модель
Андраде. При этом числа Лява становятся ком-
плексными величинами и их значения увеличи-
ваются по сравнению с упругими значениями.
В моделях с высокой вязкостью мантийного ве-
щества, это различие составляет более 7%, а в мо-
делях с низкой вязкостью – 17%. Представления о
строении Венеры сильно зависят от того, какой
из рассмотренных случаев имеет место.

Совместный анализ модельных значений мо-
мента инерции и вязкоупругого числа Лява k2
позволяет сделать следующие выводы: маловеро-
ятны модели Венеры с радиусом ядра меньше
3000 км; если вязкость мантии высокая, то радиус
ядра лежит в интервале 3200–3500 км; если вяз-
кость мантии низкая, то радиус ядра 3100–3400 км.

Из-за большой погрешности в измерениях мо-
мента инерции и числа Лява k2 пока нельзя прове-
сти выбор между моделями с радиусом ядра 3100 и
3500 км. Также помехой в уточнении радиуса слу-
жит неопределенность параметра Андраде α в
реологической модели поведения недр.

Рассчитан угол запаздывания приливного гор-
ба для построенных моделей. Его значение пока
не измерено, но если оно окажется выше 0.9°, то
можно уверенно говорить о достаточно низкой
вязкости мантии Венеры (по сравнению с Зем-
лей); если ниже 0.4° – вязкость мантии высокая.
Оценка вязкости, в свою очередь, предоставляет

Рис. 7. Угол запаздывания приливного горба (сдвиг фазы) ε в градусах для моделей внутреннего строения Венеры с вы-
сокой и низкой вязкостью в зависимости от радиуса ядра Rc.
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ценную информацию о распределении темпера-
туры в недрах Венеры.

Создатели космических аппаратов VERITAS и
EnVision обещают предоставить очень точные из-
мерения момента инерции (1.4%), числа Лява
(0.3%) и угла запаздывания приливного горба
(0.1°) (Cascioli и др., 2021; Rosenblatt и др., 2021), с
помощью которых можно будет провести доволь-
но точные оценки радиуса ядра и средней вязко-
сти мантии, Это поможет полностью охарактери-
зовать внутреннее строение Венеры и, тем са-
мым, больше узнать об эволюции “близнеца”
Земли.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-22-00074,
https://rscf.ru/project/23-22-00074.
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