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Мода собственных колебаний Земли 1S1 (мода Шлихтера) возникает при колебаниях внут-
реннего твердого ядра Земли относительно внешнего жидкого ядра. В работе выполнен по-
иск и оценка моды Шлихтера после землетрясения Тохоку 2011 года по данным Баксанского
лазерного интерферометра-деформографа. Для поиска и оценки параметров моды использо-
вался алгоритм на основе метода максимального правдоподобия (ММП). Получена наиболее
вероятная оценки вырожденной частоты моды и параметров её расщепления, которая может
быть связана с наличием возбуждения моды Шлихтера в исследуемых данных. Для найден-
ного периодамоды получена оценка скачка плотности между внутренним и внешним ядром
Земли. Впервые выполнено сравнение потенциальных возможностей Баксанского деформо-
графа и сверхпроводящих гравиметров сети IGETS для задачи наблюдения моды Шлихтера
на примере одного и того же землетрясения. Отмечена близость найденной оценки моды по
деформационным наблюдениям с полученной ранее одной из оценок по гравиметрическим
наблюдениям, а также с теоретическим значением по модели PREM.
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ВВЕДЕНИЕ

Мода Шлихтера (мода 1S1) является самой длин-
нопериодной модой в спектре собственных колеба-
ний Земли (СКЗ). Причиной её возбуждения явля-
ются колебания внутреннего твёрдого ядра Земли
в жидком внешнем ядре [1]. Период моды непосред-
ственно связан с разницей в плотности между жид-
ким и внутренним ядром, что придаёт определению
этого периода важное значение для уточнения мо-
делей внутреннего строения Земли. Альтернатив-
ный способ определения разницы плотностей в яд-
ре связан с измерением отношения амплитуд волн
PKiKP/PcP, однако этот вариант имеет слишком
высокую погрешность [2].

Наиболее вероятным источником возбуждения
моды Шлихтера являются крупнейшие землетря-
сения. Амплитуда возбуждения моды крайне мала
и быстро убывает с расстоянием от ядра Земли к по-
верхности, поэтому даже наиболее чувствительные
геофизические приборы — сверхпроводящие грави-
метры — не позволяют непосредственно зарегистри-
ровать моду Шлихтера после самых значительных
землетрясений (9 Mw) за время наблюдений.

Первые попытки обнаружить моду Шлихте-
ра были предприняты в 1990-х гг. с появлени-
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ем высокочувствительных сверхпроводящих гра-
виметров, ныне объединённых в рамках сети
International Geodynamicsand Earth Tide Service
(IGETS). В большинстве работ [3–18] были вы-
делены максимумы в спектрах, которые могли
бы быть связаны сприсутствием моды Шлихтера,
но ввиду малости амплитуды возбуждения моды
(ниже чувствительности самых лучших гравимет-
ров сети) однозначного ответа о наблюдении моды
сделано не было.

Авторами данной работы был выполнен поиск
моды Шлихтера по данным IGETS после землетря-
сения Тохоку 2011 г. в Японии с применением мето-
да максимального правдоподобия и последующего
комплексирования записей всех работавших на мо-
мент землетрясения гравиметров [19]. Были выяв-
лены 3 максимума в достаточной статистике, кото-
рые могут быть связаны с возбуждением моды.

Ранее метод максимального правдоподобия уже
применялся авторами для поиска моды Шлихте-
ра по деформационным данным Баксанского лазер-
ногоинтерферометра-деформографа ГАИШ МГУ:
после землетрясения Маули в Чили 2010 г. [20],
а также для проверки гипотезы постоянного воз-
буждения моды на долговременном 15-летнем
интервале [21].

Цель данной работы — поиск моды Шлихтера
по деформационным данным, полученным после
землетрясения Тохоку 2011 г. в Японии (9.0 Mw)
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на Баксанском лазерном интерферометре, а также
сравнение возможностей и результатов использова-
ния деформографа и сверхпроводящих гравимет-
ров в задаче обнаружения моды Шлихтера.

1. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Землетрясение в Японии 11 марта 2011 г. с маг-
нитудой 9.1 Mw (землетрясение Тохоку) на дан-
ный момент является самым мощным землетрясе-
нием по величине сейсмического момента за по-
следние 50 лет, поэтому представляет большой
интерес для обнаружения и оценки параметров
моды Шлихтера.

Поиск моды осуществлялся по деформацион-
ным данным Баксанского лазерного интерферомет-
ра. Баксанский лазерный интерферометр-деформо-
граф был создан в начале 1990-х гг. ГАИШ МГУ,
является основной инструментальной базой лабора-
тории лазерных интерферометрических измерений.
Находится в Кабардино-Балкарии, в Приэльбрусье
(Баксанское ущелье) в 25 км от Эльбрусского вул-
канического центра. Интерферометр размещён на
расстоянии 650 м от входа в главную штольню
Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН на
глубине 400 м. Координаты интерферометра: широ-
та 43◦12′, долгота — 42◦43′. Ориентация главного
измерительного плеча относительно направления
на север составляет угол 150◦37′.

Деформограф представляет собой классиче-
ский двухпроходный неравноплечий интерферо-
метр Майкельсона, принцип работы которого состо-
ит в сравнении оптической длины большого изме-
рительного плеча (L0 = 75 м) и короткого опорного
плеча фиксированной длины (30 см). Инструмент
характеризуется очень высокой чувствительностью
(инструментальная разрешающая способность к из-
мерениям деформаций порядка 2 × 10−13 стрейн),
широким частотным диапазоном (от сверхнизких
частот до 1 кГц) и практически неограниченным
динамическим диапазоном. Здесь и далее под стрей-
ном понимается внесистемная единица измерения
относительной деформации (1 стрейн = δL/L0, где
δL — измеряемое смещение).

База данных Баксанского лазерного интерферо-
метра включает 2-секундные деформационные дан-
ные, запись которых осуществляется в режиме по-
стоянного мониторинга с ноября 2004 г.

Как и в работе [19], нами был выбран интервал
с 11 марта 2011 по 9 июля 2012 г., что составило
около 486 суток после даты начала землетрясения
Тохоку. Перед последующей обработкой данные бы-
ли прорежены до 10-минутного интервала (70 ты-
сяч отсчетов) и пропущены через фильтр с полосой
пропускания от 3 до 8 ч.

2. ОСОБЕННОСТИ ВОЗБУЖДЕНИЯ

МОДЫ ШЛИХТЕРА

Для теоретического расчёта возбуждения моды
Шлихтера после землетрясения использовалась мо-
дель Земли PREM [22] и подход, изложенный в [23].

В отличие от гравиметра, регистрирующего толь-
ко вертикальную компоненту ускорения в точке, де-
формограф измеряет относительную горизонталь-
ную деформацию, т. е. изменение относительного
расстояния между концами его основного плеча.
Поэтому расчёт возбуждения моды Шлихтера яв-
ляется более сложным — необходимо учитывать две
компоненты моды, а также длину и ориентацию из-
мерительного плеча.

Регистрируемое деформографом изменение отно-
сительной длины плеча можно записать в виде:

δL =
{[

(L0sinα+ sx2 − sx1)
2
+

+(L0cosα+ sy2 − sy1)
2
]−1/2

− L0

}

/L0, (1)

где L0 — длина измерительного плеча; α — азимут
прибора (угол между ориентацией измерительного
плеча и направлением на север); sx1, sx2, sy1 и sy2 —
смещения концов деформографа в горизонтальной
плоскости в прямоугольных координатах (ось y сов-
падает с направлением на север), вызываемые мо-
дой Шлихтера.

Следуя изложенной в [23] теории возбуждения
мод СКЗ, для данных смещений можно получить
следующие выражения:

sxi =
S(ϕi, θi)

ω2
[AΘisinΦi +AΦicosΦi] , syi =

S(ϕi, θi)

ω2
[AΘicosΦi +AΦisinΦi] ,

AΘi = Vr {−A0sinΘi + (A1cosΦi +B1sinΦi) cosΘi} ,
AΦi = Vr {−A1sinΦi +B1cosΦi} ,

S (ϕi, θi) = 1− 1

2

√

3

2π
e−

ωt
2Q {sinϕicos ((1 + a− b+ c)ωt− θi)+

+
1√
2
cosϕicos ((1 + a)ωt)− sinϕicos ((1 + a+ b+ c)ωt− θi)

}

,

A0 = −Vs (Mθθ +Mφφ) r
−1

s ,

A1 =
[

Mrθ

(

V̇s−r−1

s Vs

)]

,

B1 =
[

Mrφ

(

V̇s−r−1

s Vs

)]

,

(2)

где: Θ, Φ — эпицентрическое расстояние и азимут источника землетрясения по отношению к месту на-
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блюдения в полярной сферической системе коорди-
нат; V и V̇ — горизонтальная собственная функция
моды Шлихтера и её производная по радиусу Зем-
ли; индексы «s» и «r» означают, что значение функ-
ции вычисляется в источнике землетрясения и в
точке наблюдения (приёмник) соответственно;Mθθ,
Mφφ,Mrθ и Mrφ — компоненты в полярной сфери-
ческой системе координат тензора сейсмического
момента в источнике землетрясения; ϕi, θi — гео-
графические координаты (коширота и долгота) кон-
цов измерительного плеча деформографа (i = 1, 2);
ω = 2πfd — круговая вырожденная частота моды
Шлихтера; Q, a, b, c — добротность и параметры
расщепления моды.

Временнáя зависимость теоретически регистри-
руемой Баксанским деформографом деформации
для моды Шлихтера после землетрясения Тохоку,
рассчитанная по формулам (1)–(2) для модели
PREM, показана на рис. 1. Сложная глубоко моду-
лированная форма сигнала связана с наличием рас-
щепления моды на три синглета с близкими часто-
тами из-за вращения и несферичности Земли и за-
висит от параметров расщепления моды.

Как видно из рисунка, максимальная деформа-
ция должна составить около 1.5×10−13 стрейн. Это
примерно в полтора раза ниже предельной разре-
шающей способности деформографа, что исключа-
ет прямое наблюдение моды, однако делает возмож-
ным её обнаружение с использованием оптималь-
ных методов приёма сигналов.

Следует отметить, что для гравиметров величи-
на теоретического сигнала составляет 0.05 нГал
или 1/10 от предельной чувствительности. Однако
для корректного сравнения эффективности прибо-
ров необходимо учитывать уровень шумов при реги-
страции моды (см. разд. Обсуждение результатов)

Ранее нами было показано [24], что параметры
расщепления a, b и c зависят друг от друга. В част-
ности, параметр a может быть выражен через b и c
следующим образом:

a =
1

3

(

1− 2b
fd
Ω

)(

Ω

fd

)2

− 2

3
c, (3)

где Ω — частота вращения Земли (в Гц). Таким об-
разом, частоты триплета в рассматриваемом при-
ближении латерально однородной модели Земли
полностью определяются тремя параметрами: вы-
рожденной частотой fd (или периодом Td = 1/fd)
и двумя параметрами расщепления b и c.

Расчёт теоретических значений периода моды
Шлихтера и параметров её расщепления был вы-
полнен нами в [19], в табл. 1 приводятся найденные
значения для модели Земли PREM.

3. АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ

Для обработки и анализа деформационных дан-
ных был применён оптимальный алгоритм на осно-
ве метода максимального правдоподобия (ММП),

который был разработан нами ранее [25] и кото-
рый, в различных модификациях, уже неоднократ-
но применялся для оценки параметров СКЗ. В част-
ности, с использованием этого алгоритма была вы-
полнена проверка гипотезы постоянного возбужде-
ния моды Шлихтера по долговременных наблюде-
ний Баксанского лазерного интерферометра-дефор-
мографа [21], поиск моды Шлихтера по деформа-
ционным данным после землетрясения 2010 года
в Чили [20], по гравиметрическим данным после
землетрясения 2011 г. в Японии [19], а также при
оценке параметров обертонов моды Шлихтера 2S1

и 3S1 [24, 26].
ММП обеспечивает наиболее эффективное обна-

ружение сигнала в соответствии с выбранным кри-
терием оптимальности Неймана–Пирсона (макси-
мизирует отношение сигнал/шум на выходе), а так-
же позволяет, одновременно с обнаружением, вы-
полнить оценку неизвестных параметров сигнала
(в данном случае — периода моды и параметров её
расщепления).

Детально применение ММП было описано нами
в [25], здесь мы ограничимся кратким описанием
метода. Его суть заключается в построении отно-
шения правдоподобия [27], т.е. отношения плотно-
сти вероятности в присутствии полезного сигнала
к плотности вероятности в его отсутствии. Лога-
рифм этого отношения называется достаточной ста-
тистикой, т.к. содержит всю необходимую инфор-
мацию о наблюдаемом процессе, который являет-
ся смесью шума и возможного полезного сигнала.
В случае применения критерия Неймана–Пирсона
решение о наличии сигнала принимается, если до-
статочная статистика Z превышает пороговое зна-
чение h, которое определяется вероятностью лож-
ной тревоги, вычисляемой по плотности распреде-
ления наблюдаемого процесса в отсутствие полез-
ного сигнала.

Можно показать, что для гауссовского шума оп-
тимальный приёмник представляет собой согласо-
ванный фильтр или коррелятор, его характеристи-
ки определяются формой полезного сигнала.

ММП позволяет достаточно просто реализовать
оценку параметров сигнала в случае, если они явля-
ются неизвестными, но детерминированными вели-
чинами (именно это мы имеем при оценке парамет-
ров моды Шлихтера). В этом случае согласованный
фильтр оптимального приёмника делается многока-
нальным, т.е. каждый раз настраивается на задан-
ное значение параметра из диапазона возможных
значений. Число каналов определяется величиной
этого диапазона и уровнем дискретизации.

Полученные в каждом из каналов значения до-
статочной статистики сравниваются и выбирается
наибольшее из них — то значение параметра, при
котором достигается максимум статистики, и явля-
ется наиболее вероятной оценкой параметра с точ-
ки зрения ММП.

Таким образом, в случае моды Шлихтера мы име-
ем три неизвестных параметра: вырожденная ча-
стота fd (или период) и параметры расщепления
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Рис. 1. Рассчитанный сигнал моды Шлихтера, возбужденный землетрясением Тохоку для Баксанского деформо-
графа. Значения вырожденной частоты и параметров расщепления выбраны в соответствии с табл. 1

Таблица 1. Теоретические значения параметров расщепления и периодов синглетов моды Шлихтера

Параметры расщепления, 10−3 Период вырожденной моды, ч Периоды синглетов, ч

a b c Td T−1 T0 T+1

15.704 115.003 –3.347 5.209 5.805 5.128 4.621

b и c. Оставшийся параметр расщепления a может
быть определён через b и c по формуле (3).

Интересующий нас диапазон частот соответству-
ет периодам от 4 до 6 ч. Интервал возможных зна-
чений по параметрам расщепления b и c, а также их
дискретизация были выбраны те же, что при поиске
моды Шлихтера по гравиметрическим данным [19]:

fd ∈
[

4.630× 10−5, 6.944× 10−5
]

Гц,

b ∈
[

50× 10−3, 150× 10−3
]

, ∆b = 0.1× 10−3,

c ∈
[

−5× 10−3; 0
]

, ∆c = 0.2× 10−3,

∆f = 7.5× 10−9 Гц.

(4)

В дальнейшем мы вместо вырожденной частоты
fd будем иногда использовать соответствующее ей
значение вырожденного периода Td.

Точное решение задачи оптимального приёма
(оно реализуется через согласованную фильтра-
цию) возможно лишь в случае, если шум имеет
гауссовское распределение. Как было показано ра-
нее [20], сейсмический шум деформографа не явля-
ется гауссовским, а его распределение, как и в слу-
чае со сверхпроводящими гравиметрами, хорошо
описывается нестандартизированным распределе-
нием Стьюдента. Поэтому перед вычислением до-
статочной статистики входные данные преобразу-
ются с помощью безынерционного нелинейного пре-
образователя, характеристика которого зависит от
параметров распределения шума. Назначение пре-
образователя состоит в увеличении вклада в стати-
стику сигналов слабой амплитуды (которые более
вероятно связаны с полезным сигналом) и в огра-
ничении сигналов больших амплитуд, имеющих
шумовую природу.

Из-за значительной неопределённости в возмож-
ных значениях периода моды Шлихтера поиск мо-
ды осуществляется в широком частотном диапа-
зоне, что приводит к попаданию в исследуемый
диапазон значительного числа периодических сиг-
налов, не связанных с модой. Их появление мо-
жет иметь разные причины: прежде всего это при-
ливные гармоники (в диапазоне периодов от 4 до
6 ч их насчитывается 27), а также техногенные
сигналы (для Баксанской станции они могут быть
связаны с периодическими работами, ведущимися
в штольне, в которой находится деформограф). Та-
кие помехи называются когерентными, т. к. имеют
схожую с полезным сигналом структуру.

Чтобы исключить ложное принятие шума за по-
лезный сигнал, в алгоритм обработки были добав-
лены две процедуры для исключения когерентных
помех — на стадии предварительной обработки и на
стадии постобработки.

На предварительной стадии определяются спек-
тральные максимумы, превышающие средний уро-
вень сигнала на 3σ, которые затем удаляются по-
средством режекторных фильтров. Подробно эта
процедура была прописана в [19]. Удаление шумов
на стадии постобработки заключалось в сравнении
найденных оценок периодов триплета моды Шлих-
тера с известными значениями периодов прилив-
ных гармоник. Те оценки, у которых период хотя
бы одного синглета совпадал со значением прилив-
ной гармоники, отбрасывались.

Из найденной таким образом достаточной стати-
стики удалялась частотная зависимость, связанная
с «окраской» шума, т.е. она «отбеливалась» (исход-
ный сейсмический шум имеет характерную зависи-
мость от частоты по закону 1/f).
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Структура обработки данных для поиска и оцен-
ки моды Шлихтера по деформационным данным
приведена на рис. 2. Ключевым блоком обработки
является многоканальный согласованный фильтр,
который формирует теоретическую модель полез-
ного сигнала (триплета) для трёх неизвестных па-
раметров fd, b, c в вышеуказанных диапазонах воз-
можных значений этих параметров. Более подроб-
но согласованная фильтрация в рамках ММП опи-
сана в наших предыдущих работах [24–26].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

Как уже было указано ранее, при использова-
нии критерия Неймана–Пирсона решение о нали-
чии сигнала принимается в случае превышения по-
рога h, который определяется по вероятности лож-
ной тревоги. Вероятность ложной тревоги опре-
деляется плотностью вероятности шума в отсут-
ствии сигнала. Для расчёта вероятности ложной
тревоги использовался тот же подход, который
был применён нами в [19]. При гауссовском шу-
ме (а достаточная статистика является гауссов-
ской) плотность распределения величины абсолют-
ного максимума описывается экспоненциальным
распределением [28]:

W (hm) =
√
αeα−hm

√
αe−eα−hm

√

α

, (5)

где α = 2ln
(

1

2πN
√

−R′′
0

)

; N — число отсчётов

(длительность сигнала); R′′
0 — значение второй

производной автокорреляционной функции в нуле;
hm = h/σвых — значение порога обнаружения, нор-
мированное на стандартное отклонение среднего
на выходе приёмника. Тогда вероятность превыше-
ния статистикой заданного порога hm (вероятность
ложной тревоги F ) будет определяться следующей
формулой:

F (hm) = 1−
∫ hm

−∞
W (x) dx. (6)

Для расчёта автокорреляционных функций ста-
тистики Z(Td, b, c) сначала вычислялись их эмпи-
рические зависимости, затем они аппроксимирова-
лись методом наименьших квадратов функциями
вида R (τ) = (1 + β |τ |) e−β|τ |. Так как −R′′

0 = β2,
а β = 1/τ0, где τ0 — интервал корреляции, то

произведение N
√

−R′′
0

= Nβ представляет собой
число независимых отсчётов исходной гауссовской
статистики Neff .

Так как достаточная статистика зависит от
трёх переменных (T, b, c), то среднее число
независимых отсчётов можно записать в виде
Neff = NTβT ·Nbβb ·Ncβc, где NT , Nb, Nc — коли-
чество каналов приёмника по каждой неизвестной
переменной (они определяются формулами (4));
βT , βb, βc — обратные значения автокорреляций по
соответствующим переменным, которые рассчиты-
вались по статистике Z(Td, b, c) и имеют следующие

значения: βT = 0.88, βb = 0.26 и βc = 1.21. Таким
образом, среднее число независимых отсчётов
Neff примерно в 3.6 раза меньше общего числа
значений статистики. При этом учитывалось, что
распределение значений автокорреляции в про-
странстве значений (T, b, c) неоднородно, поэтому
для каждой «тройки» неизвестных параметров
необходимо учитывать соответствующее ей значе-
ние β(T, b, c). Поэтому плотности распределения
вероятностей, рассчитанные по формуле (5), также
будут незначительно отличаться друг от друга для
разных значений оцениваемых параметров.

Из более чем 80 миллионов значений достаточ-
ной статистики для деформографических данных
после землетрясения Тохоку, вычисляемых много-
канальным приёмником в пространстве значений
параметров (4), всего лишь 8 значений имели ве-
роятность ложной тревоги менее 99%. Однако 7 из
них были отброшены блоком исключения когерент-
ных помех из-за совпадения найденных максиму-
мов с известными шумовыми гармониками, т.к. как
минимум один из периодов триплета, соответствую-
щего оценке, совпадал в пределах погрешности с пе-
риодом известных приливных гармоник (как прави-
ло, c 4- или с 6-часовой). Единственный максимум,
который не мог быть объяснён совпадением с из-
вестными приливными гармониками, имеет ампли-
туду 5.3 и соответствующую ему вероятность лож-
ной тревоги 0.68. Общий вид статистики Z(Td, b)
для значения c = −0.8 × 10−3, при котором этот
максимум достигается, приведён на рис. 3, а. На
графике также видно несколько локальных макси-
мумов меньшей величины, однако даже второй по
величине локальный максимум Z2, имеющий ам-
плитуду 5.0, из-за существенной нелинейности свя-
зи между достаточной статистикой и вероятностью
ложной тревоги (см. рис. 3, б ) имеет вероятность
ложной тревоги 0.993.

Соответствующие абсолютному максимуму зна-
чения вырожденной частоты и параметров расщеп-
ления приведены в табл. 2. С точки зрения ММП
они являются наиболее вероятной (достоверной)
оценкой параметров моды Шлихтера по результа-
там анализа деформационных данных после земле-
трясения Тохоку. Здесь и далее под достоверностью
мы понимаем величину, равную 1− F .

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате обработки деформационных дан-
ных после землетрясения Тохоку был выявлен толь-
ко один максимум достаточной статистики, кото-
рый имеет отличную от нуля достоверность, и не
может быть связан с приливными гармониками. Ве-
роятность того, что он может быть вызван возбуж-
дением моды Шлихтера, составляет 32%.

Для расчёта скачка плотности между внутрен-
ним и внешним ядром Земли использовались тео-
рия, изложенная в [29]. Можно показать, что
связь между периодом моды Шлихтера и разницей
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Рис. 2. Схема алгоритма обработки деформационных данных для оптимальной оценки параметров моды Шлихте-
рас использованием ММП. y(t) — деформационный сигнал, представляющий смесь возможного полезного сигнала
(моды Шлихтера) g(t) и сейсмического шума ξ; ФКП1 — блок определения когерентных помех по спектру и их
фильтрации режекторными фильтрами; БНП — безынерционный нелинейный преобразователь; СФ — многоканаль-
ный согласованный фильтр; ОФ — обеляющий фильтр; МАX — выбор параметров, максимизирующих статистику;
ФКП2 — блок определения и исключения когерентных помех по совпадению найденных максимумов с известными
шумовыми гармониками (приливными); П — пороговое устройство

Рис. 3. Максимальные значения достаточной статистики Z(Td, b), достигаемые при c = −0.8×10−3 , по результатам
обработки деформационных данных после землетрясения Тохоку (а) и зависимость вероятности ложной тревоги
от величины достаточной статистики (см. формулы (5)–(6))

в плотности описывается формулой [19]:

∆ρ =
1 + α

(

GTd
2

3π − 1/ρ0

) , (7)

где G — гравитационная постоянная; ρ0 — плот-
ность внутреннего ядра. Параметр α сложным
нелинейным образом зависит от параметров, свя-
занных со скоростью вращения Земли, радиусов
и плотностей внешнего и внутреннего ядра, при
этом его возможные значения не выходят за гра-
ницы диапазона от 0.4 до 0.5.

Наиболее вероятная оценка соответствует значе-
нию скачка плотности ∆ρ = 596 кг/м3 (значение по
PREM равно 597 кг/м3).

Полученные результаты оценки вырожденной ча-
стоты и частот синглетов моды Шлихтера пред-
ставлены в табл. 3 вместе с теоретическими резуль-
татами для разных модификаций моделей PREM

и с экспериментальными данными, полученными
нами по данным сети IGETS также после землетря-
сения Тохоку.

Найденная оценка периодов триплета моды
Шлихтера очень близка к одной из возможных оце-
нок (№ 3), полученных нами в результате анализа
гравиметрических данных сети IGETS после того
же землетрясения Тохоку [19]. Также следует обра-
тить внимание на то, что обе эти оценки достаточ-
но близки к теоретическому значению по модели
PREM для скачка плотности ∆ρ = 600 кг/м3.

Использование одного и того же алгоритма при
анализе различных видов данных (гравиметриче-
ских и деформационных) после одного и того же со-
бытия (землетрясения Тохоку) делает возможным
сравнение используемых приборов для оценки мо-
ды Шлихтера. Лазерный деформограф имеет бо-
лее высокую чувствительность в диапазоне моды
Шлихтера (для периодов 4–6 ч), однако записи де-
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Таблица 2. Максимумы достаточной статистики и соответствующие им параметры моды Шлихтера

Максимум статистики Zmax

Параметры расщепления, 10−3

Td, ч Достоверность
a b c

Эксперимент 5.30 15.8 109.4 –0.8 5.215 32.1%

PREM – 15.7 115.0 –3.4 5.209 -

Таблица 3. Полученные оценки моды Шлихтера и их сравнение с теоретическими значениями

№ п/п Автор/Источник T−1 T0 T+1 Td

Теоретические модели (PREM)

1 Dziewonski and Anderson, 1981 [22] 4.6776 5.1814 5.7991 5.2384

2 Rogister, 2003 [30] 4.7700 5.3090 5.9910 5.4200

3 Rosat et al., 2006, Method 1 (для ∆ρ = 600 кг/м3) [9] 4.761 5.297 5.977 н.д.

4 Rosat et al., 2006, Method 2 (для ∆ρ = 600 кг/м3) [9] 4.691 5.184 5.851 н.д.

Виноградов и Милюков, 2024 [19]

5 Оценка №1 (достоверность 77%) 4.0125 4.5567 5.2935 4.613

6 Оценка №2 (достоверность 70%) 4.1319 4.5767 5.1654 4.634

7 Оценка №3 (достоверность 16%) 4.6085 5.1849 5.9692 5.269

Данная работа

8 Оценка №1 (достоверность 32%) 4.638 5.134 5.759 5.215

Примечание: н.д. означает отсутствие оценки вырожденной частоты.

формаций в данном спектральном диапазоне име-
ют существенно более высокие шумы, чем записи
ускорения силы тяжести, сделанные на сверхпрово-
дящих гравиметрах.

Отношение «сигнал–шум» на выходе оптималь-
ного приёмника на основе ММП для дискретного
сигнала можно записать в виде [27]:

SNRсф =
E

σ2
0

N, (8)

где E — энергия полезного сигнала, σ2
0 — диспер-

сия шума, N — длительность наблюдения (число
отсчётов).

Измеренная дисперсия шума для деформацион-
ных данных 5.26× 10−19 стрейн2 в полосе периодов
4–6 ч, а расчетная (теоретическая) энергия сигнала
моды Шлихтера 3.7 × 10−23 стрейн2. Таким обра-
зом, при обработке деформационных данных дли-
тельностью N = 70000 отношение сигнал–шум на
выходе оптимального приёмника, согласно (8), бу-
дет SNRсф = 2.2. При помощи характеристических
кривых обнаружения [27] можно найти вероятность
правильного обнаружения для этого значения сиг-
нал–шум; она составляет 99.6%.

При обработке длительных записей как для
сверхпроводящих гравиметров [19], так и дефор-
мографа, отношения сигнал–шум на выходе опти-
мальных приёмников в несколько раз превышают
единицу, что практически исключает вероятность
пропуска полезного сигнала. То есть если полез-
ный сигнал в данных действительно есть, то в до-
статочной статистике обязательно будет максимум,

ему соответствующий. В этом случае достоверность
определения моды будет определяться вероятно-
стью ложной тревоги (т. е. вероятностью того, что
в статистике, наряду с соответствующим полезно-
му сигналу максимуму, наблюдаются другие мак-
симумы, связанные с шумом). Найденная вероят-
ность ложной тревоги для обоих экспериментов
оказалось сравнимой.

Таким образом, по совокупности полученных ре-
зультатов обработки деформационных (в данной
работе) и гравиметрических данных (в работе [19])
после землетрясения Тохоку можно предположить,
что наиболее вероятной оценкой вырожденного пе-
риода моды Шлихтера является значение, находя-
щееся в интервале 5.2–5.3 ч, а соответствующий
скачок плотности между внешним и внутренним
ядром — в диапазоне 580–600 кг/м3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе выполнены поиск и оценка парамет-
ров (вырожденного периода и параметров расщеп-
ления) моды Шлихтера по 486-суточным деформа-
ционным данным, полученным на Баксанском ла-
зерном интерферометре после землетрясения То-
хоку 2011 г. в Японии (9.0 Mw).

Для обнаружения и оценки моды использован ал-
горитм на основе метода максимального правдопо-
добия, который ранее применялся авторами для по-
иска моды по гравиметрическим и деформографи-
ческим наблюдениям, а также при оценке парамет-
ров обертонов моды Шлихтера.

2520901–7



ФИЗИКА ЗЕМЛИ, АТМОСФЕРЫ И ГИДРОСФЕРЫ

Алгоритм учитывает особенности теоретическо-
го возбуждения моды (в частности, взаимную связь
между параметрами расщепления и вырожденной
частоты, а также более широкий возможный диапа-
зон параметров расщепления). Для снижения вли-
яния и учёта помех различной природы (в том
числе когерентных, связанных с многочисленны-
ми приливными гармониками) алгоритм дополнен
процедурами режекторной фильтрации, безынер-
ционным нелинейным преобразователем входных
данных, блоком обеления достаточной статистики
и блоком исключения когерентных помех по сов-
падению найденных максимумов с известными шу-
мовыми гармониками (приливными). При оценке
достоверности учитывались корреляционные свой-
ства вычисляемой достаточной статистики.

Для удобства сравнения результатов все исход-
ные параметры в данной работе (в частности, диа-
пазоны возможных значений периода моды и па-
раметров расщепления, интервалы их дискрети-
зации, длительность наблюдения) были выбраны
такими же, как при поиске моды Шлихтера по
гравиметрическим данным сети IGETS [19]. При
этом, разумеется, учитывались особенности исполь-
зуемых данных: различие в форме предполагаемо-
го возбуждения моды, различные статистические
свойства шумов и т. п.

Определена наиболее вероятная оценка периода
моды Шлихтера и параметров расщепления: вычис-
лены периоды триплета моды, а также значение
скачка плотности на границе внутреннего и внеш-
него ядра Земли. Найденные значения на основе
анализа деформационных данных Баксанского ла-
зерного интерферометра-деформографа оказались
близкими к одной из вероятных оценок моды, по-
лученной при анализе данных сверхпроводящих
гравиметров после того же землетрясения Тохоку,
а совместно они достаточно близки к теоретическо-
му значению модели Земли PREM со значением
скачка плотности 600 кг/м3.

Следует отметить, что, несмотря на относитель-
но небольшие вероятности связи полученных ре-
зультатов с модой Шлихтера в каждом из экспе-
риментов отдельно (32% для деформографа и 16%
для гравиметров), совпадение двух оценок, полу-
ченных на разных приборах после одного и того
же события, а также практически равные единице
вероятности правильного обнаружения позволяют
говорить о значительной достоверности полученно-
го итогового результата.

Работа выполнена при поддержке Российского
научного фонда (проект № 23-27-00237).
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Detection and evaluation of Slichter 1S1 mode based on Baksan laser

interferometer strain data after the 2011 Tohoku earthquake

M.P. Vinogradov1,a, V.K. Milyukov1, A.V. Myasnikov1, A.F.Yanin2

1Sternberg Astronomical Institute, Lomonosov Moscow State University. Moscow 119991, Russia
2Baksan Neutrino Observatory, Institute for Nuclear Research, RAS

Russia, 361600, Republic of Kabardino-Balkaria, Elbrusdistrict, p. Neutrino
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The 1S1 mode of the Earth’s free oscillations (Slichter mode) arises from the oscillations of the Earth’s inner
solid core relative to the outer liquid core. The search and evaluation of the Slichter mode after the 2011
Tohoku earthquake using data from the Baksan laser interferometer-strainmeter are presented in this paper.
An algorithm based on the Maximum Likelihood Method (MLM) was used to search and for estimate the
mode parameters. The most likely estimates of the degenerate mode frequency and its splitting parameters
associated with the presence of Slichter mode excitation in the studied data are obtained. An estimate of
the density jump between the inner and outer core of the Earth is obtained for the found mode periods.
For the first time, the potential capabilities of the Baksanstainmeter and the superconducting gravimeters
of the IGETS network have been compared for the problem of Slichter mode observation after the same
earthquake. The similarity of the found estimate of the mode from strain observations with the previously
obtained estimate from gravimetric observations, as well as with the theoretical value from the PREM model,
is noted.
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Keywords: Earth’s free oscillations, Slichter mode, Tohoku earthquake, Baksan laser interferometer-
strainmeter, superconducting gravimeter.
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