
➮íâåðñèè â øåñòèñòðóéíûõ ìîäåëÿõ ãåîäèíàìî

➶îäèí÷àð ➹✳❒✳1,2✱ Ôåùåíêî ❐✳✃✳1

1 ➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱
ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

2 ✃àì÷àòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè ➶èòóñà ➪åðèíãà✱
ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱ Ðîññèÿ

❡✲♠❛✐❧✿ ❣✈♦❞✐♥❝❤❛r❅✐❦✐r✳r✉ ❦r✉t❡✈❛❴❧✉❅♠❛✐❧✳r✉

Ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïëàíåò îáû÷íî ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè
ãèäðîìàãíèòíîãî äèíàìî ❬✶✱ ✷❪✳ Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ëèáî âîñïðîèçâîäÿò ❒➹➘✲òå÷åíèÿ
ñ õîðîøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì íà íåáîëüøèõ ✭ïî ãåîëîãè÷åñêèì ìàñøòàáàì✮
ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ✭∼ 104 ëåò✮✱ ëèáî ìîäåëèðóþò äëèòåëüíóþ ýâîëþöèþ òîëüêî êðóï✲
íîìàñøòàáíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð✳ ➘ëÿ ìîäåëåé âòîðîãî òèïà ýòè ñòðóêòóðû
äîëæíû èçíà÷àëüíî çàäàâàòüñÿ✳ Ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì✱ êàêîâà ðåàëüíàÿ êðóï✲
íîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà êîíâåêöèè✳

➚âòîðû íàñòîÿùåé ðàáîòû íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò ðàçðàáàòûâàþò ìîäåëü ãåîäèíà✲
ìî✱ óïðàâëÿåìóþ ✻✲ÿ÷åéêîâîé êîíâåêöèåé✱ â êîòîðîé ïîëîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêîé ãàðìîíèêîé Y 2

4 ✳ ➶ïåðâûå ãèïîòåçà î òàêîì õàðàêòåðå êîíâåê✲
öèè áûëà âûäâèíóòà â ðàáîòå ❬✸❪ íà îñíîâå àíàëèçà ðàñùåïëåíèé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
➬åìëè✳ ➶ òàêîé ñòðóêòóðå â êàæäîì ïîëóøàðèè ðàñïîëîæåíû ïî äâå ÿ÷åéêè è åùå äâå
✕ â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè✳ ❰òìåòèì òàêæå✱ ÷òî ✻✲ÿ÷åéêîâàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàåò â ðå✲
çóëüòàòå ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíâåêöèè â ÿäðå ➬åìëè ïðè íåêîòîðûõ çíà✲
÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ÿäðà ❬✹❪✳ ➶ ýòèõ ðàñ÷åòàõ â êàæäîì ïîëóøàðèè ðàñïîëîæåíû ïî òðè
ÿ÷åéêè✳ Òàêàÿ ñòðóêòóðà îïèñûâàåòñÿ ñôåðè÷åñêîé ãàðìîíèêîé Y 3

4 ✳
➮çâåñòíûì ñâîéñòâîì ðåàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ äèíàìî✲ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èíâåð✲

ñèé ✕ ñìåíû çíàêà äèïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ✳ Ïðè ýòîì áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâ✲
ëÿþò èíâåðñèè íå ñâÿçàííûå ñ ïåðåñòðîéêîé êîíâåêöèè

➶ íàñòîÿùåì äîêëàäå ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î ãåíåðàöèè ïîëÿ ✻✲ÿ÷åéêîâîé ñòðóê✲
òóðîé✱ îïèñûâàåìîé ãàðìîíèêîé Y 2

4 ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîãî α✲ýôôåêòà✱ è îá èíâåðñèÿõ â
òàêîé ñèñòåìå✳

Óðàâíåíèÿ ãåîäèíàìî✱ ó÷èòûâàþùèå α✲ýôôåêò â ïðèáëèæåíèè ➪óññèíåñêà èìåþò âèä✿
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✭✶✮

➪åçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè ïîäîáèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷èñëî Ýêìàíà ❊✱ ÷èñëî Ðåëåÿ ❘❛✱ ÷èñ✲
ëî Ïðàíäòëÿ Pr✱ ìàãíèòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ P♠ è àìïëèòóäà α✲ýôôåêòà ❘α✳ Ïåðåìåííàÿ T
îáîçíà÷àåò îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû îò ðàâíîâåñíîãî ïðîôèëÿ Ts✳ ❒û òàêæå ñ÷èòàåì✱ ÷òî
òóðáóëåíòíîñòü â ÿäðå èçîòðîïíàÿ è èñïîëüçóåì ñêàëÿðíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ α✲ýôôåêòà
â âèäå α = a (r) cos θ✱ ãäå max |a(r)| = 1✳

❮à âíóòðåííåé ri è âíåøíåé ro ãðàíèöàõ æèäêîãî ÿäðà äëÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû
ïðèíèìàþòñÿ íóëåâûå óñëîâèÿ✱ à äëÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ îãðàíè÷åí✲
íîñòè â öåíòðå ➬åìëè è âàêóóìíûå óñëîâèÿ âíå ÿäðà✳

➘ëÿ ïîëåé çàäà÷è ✭✶✮ ñòðîÿòñÿ ìàëîìîäîâûå ïðèáëèæåíèÿ✱ ïðè÷åì ãèäðîäèíàìè÷å✲
ñêàÿ ÷àñòü ìîäåëè ôîðìàëüíî è ïî ëîãèêå ïîñòðîåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé ❐îðåíöà äëÿ

✶✾✺



êîíâåêöèè â ïëîñêîì ñëîå✱ íî îïèñûâàåò ✻✲ñòðóéíóþ êîíâåêöèþ✳ ➘ëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ
îäíîìîäîâîå ïðèáëèæåíèå ñêîðîñòè v(r, t) = u(t)v0(r) â âèäå àïïðîêñèìàöèè ìîäû Ïóàí✲
êàðå v0(r)äëÿ ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè✳ ➘åòàëè ïîñòðîåíèÿ ýòîé ìîäû îïèñàíû â ðàáîòå àâ✲
òîðîâ ❬✺❪✳ ➘ëÿ ñêîðîñòè ââîäèì äâóõìîäîâîå ïðèáëèæåíèå T (r, t) = θ0(t)T0(r)+θ1(t)T1(r)✱ â
êîòîðîé T0(r) ñîãëàñîâàíà ñ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòîé ñêîðîñòíîé ìîäû✱ à T1(r) îäíîðîäíà
íà ñôåðå✳

➘ëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìû èñïîëüçóåì íåêîòîðûå ìîäû îìè÷åñêîé äèñ✲
ñèïàöèè✱ êîòîðûå îòáèðàåì ïî ñõåìå ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå ❬✻❪✳

Ïðåæäå âñåãî✱ ìû óïîðÿäî÷èì ìîäû ïî âîçðàñòàíèþ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé✱ ò✳å✳ ïî ñêî✲
ðîñòè äèññèïàöèè✳ Ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü✱ ãäå ïðÿìîóãîëüíèêàìè âûäå✲

ëåíû äóáëåòû ✕ ïàðû ìîä ñ îäèíàêîâûìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè✿ P−1..1
01 ✱ T−1..1

01 ,P−2..2
02 ✱

T−2..2
02 ✱ P−3..3

03 ✱ P−1..1
11 ✱ T−3..3

03 ,P−4..4
04 ✱ T−1..1

11 ,P−2..2
12 ✱ T−4..4

04 ✱ P−5..5
05 ✱ . . . ✳

➬àòåì✱ âûáåðåì íåñêîëüêî ìîä ñ íàèìåíüøèìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè✱ îáîçíà÷èâ
èõ Bk(r)✳

➘àëåå✱ çàïèøåì ìàãíèòíîå ïîëå â âèäå B(r, t) =
∑

k

gk(t)Bk(r) è ïîäñòàâèì ýòî âûðà✲

æåíèå â óðàâíåíèå èíäóêöèè ✭òðåòüå èç óðàâíåíèé ✭✶✮✮✳ ➚ìïëèòóäó ñêîðîñòè u(t) ñ÷èòàåì
ïîñòîÿííîé è ðàâíîé u0✳ Òîãäà u0 ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ìàãíèòíîå ÷èñëî Ðåé✲
íîëüäñà ❘❡m✳

❮à ñëåäóþùåì øàãå ïðèìåíèì ê óðàâíåíèþ èíäóêöèè ìåòîä ➹àëåðêèíà è ïîëó÷èì
ñèñòåìó

dgk
dt

= ❘❡m
∑

i

Wkigi + ❘α

∑

i

Akigi − ηigi, 1 ✭✷✮

ãäå ηi ✕ ýòî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ Bi✱ à Wki è Aki ✕ ïîñòîÿííûå ãàëåðêèíñêèå êîýôôè✲
öèåíòû✱ âåëè÷èíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ îòîáðàííûìè ìîäàìè✳

Ôàêòè÷åñêè✱ ìû ïîëó÷èì ìàëîìîäîâóþ àïïðîêñèìàöèþ äëÿ çàäà÷è êèíåìàòè÷åñêîãî
äèíàìî ñ øåñòüþ êîíâåêòèâíûìè ÿ÷åéêàìè✳ Ïóñòü λi îáîçíà÷àåò ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå
ìàòðèöû ñèñòåìû ✭✷✮✳ ✃èíåìàòè÷åñêîå äèíàìî ãåíåðèðóåò ïîëå✱ åñëè maxReλi > 0✳ ❒îäà
ñ òàêèì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ëèäèðóþùåé✱ ðàñòóùåé áûñòðåå äðóãèõ✳ ➴ñëè
ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ëèäèðóþùåé ìîäû êîìïëåêñíîå✱ òî ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò îñöèëëè✲
ðîâàòü✳

➘àëåå✱ ìû áóäåì ïîñòåïåííî íàðàùèâàòü ÷èñëî ìàãíèòíûõ ìîä✱ ïîêà íå ïîëó÷èì îñ✲
öèëëèðóþùåå äèíàìî✳

Òàêîâà ñõåìà îòáîðà ìàãíèòíûõ ìîä✳
Ðàçóìååòñÿ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ❘❡m è ❘α✱ à òàêæå îò ôîð✲

ìû a(r) ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ α✲ýôôåêòà✳ ❒û ïðîâåëè ñåðèþ ðàñ÷åòîâ✱ èñïîëüçóÿ äâà
âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîôèëÿ a(r) = 1 è a(r) = r✳ ❰êàçàëîñü✱ ÷òî ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî✳➶ ýòèõ ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðû ❘❡m è ❘α ðàâíîìåðíî âàðüèðîâàëèñü â ëîãà✲
ðèôìè÷åñêîé øêàëå â äèàïàçîíå [10−1; 103]✳ Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îñöèëëèðóþùåãî äèíàìî ìû
îòáðàñûâàëè íåêîòîðûå ìîäû✱ åñëè ýòî íå ìåíÿëî êà÷åñòâåííî ðåçóëüòàòà èëè íå ìåíÿëî
ñóùåñòâåííî ïîðîã ãåíåðàöèè✳

➶ ðåçóëüòàòå ìû îñòàíîâèëèñü íà ìàãíèòíûõ ìîäàõ P0
01✱ P

±2
03 ✱ P

0
11✱ T

±2
04 ✱ P

±2
05 ✳

❰áëàñòè îñöèëëèðóþùåãî è íåîñöèëëèðóþùåãî äèíàìî íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (❘❡m,❘α)
ïîêàçàíû íà ðèñ✳ ✶ ïðè a(r) = r✳ Ñëó÷àé a(r) = r îòëè÷àåòñÿ ìåëêèìè äåòàëÿìè✳

❮à ýòèõ ðèñóíêàõ âèäíî✱ ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ❘α âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ òîëüêî
çà ñ÷åò α✲ýôôåêòà✱ íî ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèè äèïîëüíîé êîìïîíåíòû✳ ➶ ñâîþ
î÷åðåäü✱ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ❘❡m âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ ïîëÿ è áåç α✲ýôôåêòà✱ íî ïðè
ýòîì íå áóäåò èíâåðñèé✳

✶✾✻
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Ðèñ✳ ✷✳ ➚ìïëèòóäû ìîä ñêîðîñòè è âåðòèêàëüíîãî äèïîëÿ äëÿ ❘❛ = 5000✳

✶✾✽



èíâåðñèé ❬✾❪✳
➮òàê✱ ìîæíî ãîâîðèòü✱ ÷òî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî✱ ÷òî â ìîäåëè ìîæíî

ðåàëèçîâàòü óñòîé÷èâûé ðåæèì ãåíåðàöèè ïîëÿ✱ ñîïðîâîæäàþùèéñÿ èíâåðñèÿìè ïîëÿ✳
➶àæíî✱ ÷òî ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû êîíâåêöèè✳

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è ïîëÿ â ìîäåëè ñîâïàäàþò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ
èçâåñòíûìè îöåíêàìè ðåàëüíûõ ñêîðîñòè è ïîëÿ✳

➮íâåðñèè ïîëÿ â ìîäåëè íîñÿò ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð✱ òîãäà êàê ðåàëüíàÿ ïîñëåäîâà✲
òåëüíîñòü èíâåðñèé õàîòè÷åñêàÿ✳ ❰äíàêî àâòîðàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ✱ ÷òî ïîëó÷åíèå õàîòè÷å✲
ñêèõ èíâåðñèé â ïîäîáíîé ïðîñòîé ìîäåëè â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî✱ áåç ââåäåíèÿ øóìîâûõ
âîçìóùåíèé ìîäåëè ïðè ìîäåëèðîâàíèè✳

❐èòåðàòóðà

❬✶❪ ❏♦♥❡s ❈✳❆✳ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥✲❞r✐✈❡♥ ❣❡♦❞②♥❛♠♦ ♠♦❞❡❧s ✴✴ P❤✐❧✳ ❚r❛♥s✳ ❘✳ ❙♦❝✳ ▲♦♥❞✳ ❆✳ ✕ ✷✵✵✵✳ ✕
❱♦❧✳ ✸✺✽✳ ✕ ♣♣✳ ✽✼✸✲✽✾✼✳

❬✷❪ ❑♦♥♦ ▼✳✱ ❘♦❜❡rts P✳❍✳ ❘❡❝❡♥t ❣❡♦❞②♥❛♠♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ✴✴ ❘❡✈✐❡✇s
♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝s✳ ✕ ✷✵✵✷✳ ✕ ❱♦❧✳ ✹✵✳ ✕ ♣♣✳ ❇✶✲❇✹✶✳

❬✸❪ ❑✉③♥❡ts♦✈ ❱✳❱✳ ❚❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ✐♥♥❡r ❝♦r❡ ✴✴ P❤②s✐❝s✲❯s♣❡❦❤✐✳ ✕ ✶✾✾✼✳
✕ ❱♦❧✳ ✹✵✳ ✕ ♣♣✳ ✾✺✶✲✾✻✶✳

❬✹❪ ➹îðåëèêîâ ➚✳➶✳✱ Ðÿõîâñêèé ➚✳➶✳✱ Ôîêèí ➚✳Ñ✳ ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå íåêîòîðûõ íåñòàöèî✲
íàðíûõ ðåæèìîâ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè âî âðàùàþùåìñÿ ñôåðè÷åñêîì ñëîå ✴✴ ➶û÷èñëè✲
òåëüíàÿ ìåõàíèêà ñïëîøíîé ñðåäû✳ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ Ò✳ ✺✳ ✕ ➑ ✷✳ ✕ Ñ✳ ✶✽✹✲✶✾✷✳

❬✺❪ ❱♦❞✐♥❝❤❛r ●✳▼✳✱ ❋❡s❤❝❤❡♥❦♦ ▲✳❑✳ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ●❡♦❞②♥❛♠♦ ❞r✐✈❡♥ ❜② s✐①✲❥❡t ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s
❝♦r❡ ✴✴ ▼❛❣♥❡t♦❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ✕ ✷✵✶✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✺✷✳ ✕ ◆♦✳ ✶✳ ✕ ♣♣✳ ✸✲✶✺✳

❬✻❪ Ñîêîëîâ ➘✳➘✳✱ ❮åôåäîâ Ñ✳❮✳ ❒àëîìîäîâîå ïðèáëèæåíèå â çàäà÷å çâåçäíîãî äèíàìî ✴✴ ➶û✲
÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è ïðîãðàììèðîâàíèå✳ ✕ ✷✵✵✼✳ ✕ Ò✳ ✽✳ ✕ Ñ✳ ✶✾✺✲✷✵✹✳

❬✼❪ Ðåøåòíÿê ❒✳Þ✳ ❒îäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ äèíàìî â ãåîôèçèêå ✴ ➘èññ✳ íà ñîèñê✳ ó÷✳ ñòåï✳
ä✲ðà ôèç✳✲ìàò✳ íàóê✱ ❒îñêâà✿ ❰➮Ô➬ Ð➚❮✱ ✷✵✵✸✳

❬✽❪ ➚íóôðèåâ ➚✳Ï✳✱ Ðåøåòíÿêà ❒✳Þ✳✱ Ñîêîëîâ ➘✳➘✳ ❰öåíêà äèíàìî✲÷èñëà â ìîäåëè òóðáóëåíò✲
íîãî α✲ýôôåêòà äëÿ æèäêîãî ÿäðà ➬åìëè ✴✴ ➹åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ✳ ✕ ✶✾✾✼✳ ✕ Ò✳ ✸✼✳✕
Ñ✳ ✶✹✶✲✶✹✻✳

❬✾❪ ▼❡rr✐❧ ❘✳❚✳✱ ▼❝❊❧❤✐♥♥② ▼✳❲✳✱ ▼❝❋❛❞❞❡♥ P✳▲✳ ❚❤❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤✿ P❛❧❡♦♠❛❣♥❡t✐s♠✱
t❤❡ ❈♦r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡❡♣ ▼❛♥t❧❡✳ ✕ ▲♦♥❞♦♥✿ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ✶✾✾✻✳

✶✾✾


