
➮íâåðñèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îäíîé ìàëîìîäîâîé

ìîäåëè αΩ✲äèíàìî

➶îäèí÷àð ➹✳❒✳1,2✱ ➹îäîìñêàÿ ➚✳❮✳1✱ Øåðåìåòüåâà ❰✳➶✳1,2

1 ➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮

❝✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ
2 ✃àì÷àòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè ➶èòóñà ➪åðèíãà

ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱ Ðîññèÿ
❡✲♠❛✐❧✿ ❣✈♦❞✐♥❝❤❛r❅✐❦✐r✳r✉

➮çâåñòíûì ñâîéñòâîì äèíàìî✲ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èíâåðñèé ✕ ðåçêîé ñìåíû ïî✲
ëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ✱ áåç ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêè äâèæåíèÿ ïðîâîäÿùåé ñðåäû✳
Ðåàëüíûå êîñìè÷åñêèå äèíàìî✲ñèñòåìû äåìîíñòðèðóþò êàê ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð èíâåð✲
ñèé✱ íàïðèìåð ñîëíå÷íûé öèêë✱ òàê è êðàéíå õàîòè÷íûé ✕ ➬åìëÿ✳ Ïðîòÿæåííîñòü ðàçëè÷✲
íûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåæäó èíâåðñèÿìè ✭èíòåðâàëîâ ïîëÿðíîñòè✮ ó ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ îòëè÷àåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ❬✶❪✳

Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìàíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò âîñ✲
ïðîèçâåñòè ìíîãî÷èñëåííûå ðåæèìû èíâåðñèé✱ íî íå îòâå÷àåò íà âîïðîñ îá èõ ïðè÷èíå✳
Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ìàëîé ðàçìåðíîñòè ïûòàþòñÿ îáúÿñ✲
íèòü ôèçè÷åñêóþ ïðè÷èíó✱ ïðèçíàêè✱ âàæíåéøèå ñâîéñòâà ýòîãî ÿâëåíèÿ✳

➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ìîäåëèðóåì èíâåðñèè ïîëÿ â îäíîé ïðîñòîé ìîäåëè αΩ✲äèíàìî✳
Ýòà òðåõìîäîâàÿ ìîäåëü ñ ôëóêòóèðóþùèìè óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè✳ ➮ñòî÷íèê ýòèõ
ôëóêòóàöèé ìîæíî îñìûñëèòü êàê ðåçóëüòàò ñèíõðîíèçàöèè âûñøèõ îòáðîøåííûõ ìîä
ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ✳ Òàêîå ñïîíòàííîå ôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå êîãåðåíòíûõ
ñòðóêòóð õîðîøî èçâåñòíî â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè ❬✷❪✳

Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêóþ îáîëî÷êó âÿçêîé ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè âî âðàùàþùåéñÿ ñè✲
ñòåìå êîîðäèíàò✳ ❮à÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì îáîëî÷êè✱ à Oz ✕ îñü âðàùåíèÿ✳
➪óäåì èñïîëüçîâàòü òàêæå ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû (r, θ, ϕ)✳ ❮à âíóòðåííåé r1 è âíåøíåé
r2 ãðàíèöàõ îáîëî÷êè ñêîðîñòü íóëåâàÿ✳ Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé õà✲
ðàêòåðíà äëÿ ãåîäèíàìî è çàäàåòñÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè✳ ➘ëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàâÿòñÿ
âàêóóìíûå óñëîâèÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå✳

Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáîëî÷êè ñ÷èòàåì íåèçìåííûìè✳ Ïîëàãàåì òàêæå✱ ÷òî òóðáó✲
ëåíòíîñòü â ÿäðå èçîòðîïíàÿ✱ à α✲ýôôåêò àíòèñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà✳ Ïî✲
ýòîìó ïðèíèìàåì ñêàëÿðíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ α✲ýôôåêòà â âèäå α(r, θ) = α0a(r) cos θ✱ ãäå
max |a(r)| ∼ 1✱ à α0 > 0 îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü α✲ýôôåêòà✳

❰áåçðàçìåðåííûå óðàâíåíèÿ äèíàìî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

∂B

∂t
= Rm∇× (v ×B) + Rα∇× (a(r) cos θB) + ∆B,

∇ ·B = 0,

✭✶✮

ãäå Rm ✕ ìàãíèòíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà✱ à Rα ✕ àìïëèòóäà α✲ýôôåêòà✳ Ïîëå ñêîðîñòè v
ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì è ïîñòîÿííûì✳ Òàêîé âèä áåçðàçìåðíûõ óðàâíåíèé ñîîòâåòñòâóåò âû✲
áîðó ðàäèóñà r2 â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà L✱ âðåìåíè ìàãíèòíîé äèôôóçèè
L2/νm â êà÷åñòâå âðåìåííîãî ìàñøòàáà ✭νm ✕ êîýôôèöèåíò ìàãíèòíîé äèôôóçèè✮✱ è íåêî✲
òîðûõ õàðàêòåðíûõ åäèíèö ñêîðîñòè U è ìàãíèòíîé èíäóêöèè B0✳

➶ ïðîñòûõ âàðèàíòàõ αΩ✲äèíàìî ñ÷èòàåòñÿ✱ ÷òî äâèæåíèå ñðåäû ✕ äèôôåðåíöèàëüíîå
âðàùåíèå✱ ò✳å✳ ïîëå v òîðîèäàëüíîå✳ ❰äíàêî èçâåñòíî✱ ÷òî â ðåàëüíîñòè ýòî äâèæåíèå
ÿâëÿåòñÿ êîíâåêöèåé è v âêëþ÷àåò ïîëîèäàëüíóþ êîìïîíåíòó✳ Ïîýòîìó ìû çàäàåì ïîëå
ñêîðîñòè êàê ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ íåñêîëüêèõ ìîä ñâîáîäíîé äèññèïàöèè æèäêîñòè â

✷✵✵



îáîëî÷êå✳ ➶ñå òàêèå ìîäû èìåþò âèä vT
k,n,m = ∇ ×

[

RT
kn(r)Y

m
n (θ, ϕ)r

]

✭òîðîèäàëüíûå✮ è
vP
k,n,m = ∇×∇×

[

RP
kn(r)Y

m
n (θ, ϕ)r

]

✭ïîëîèäàëüíûå✮✱ ãäå èíäåêñ k îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî
ñëîåâ êîíâåêöèè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè✳ ➶ àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå m = 0✳
Ïàðàìåòðû ôóíêöèè RT

kn(r) è RP
kn(r) çàâèñÿò îò âåëè÷èíû àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ r1/r2✳

❒û èñïîëüçîâàëè â ðàñ÷åòàõ çåìíîå çíà÷åíèå 0.35✳
➘èôôåðåíöèàëüíîìó âðàùåíèþ ñîîòâåòñòâóþò ìîäû vT

k,1,0✳ ❰íè âõîäÿò â ëèíåéíóþ
îáîëî÷êó ìíîæåñòâà

{

vT
k1,1,0

,vP
k2,2,0

,vT
k3,3,0

,vP
k4,4,0

, . . .
}

✱ êîòîðàÿ èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî
êîðèîëèñîâà ñíîñà✳ ➮ç ëþáîé òàêîé ìîäû çà ñ÷åò âðàùåíèÿ âîçáóæäàþòñÿ îñòàëüíûå ïî
öåïî÷êå✳ Òîãäà✱ â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå✱ ïîëîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ✕ ýòî vP

0,2,0✳
❰êàçûâàåòñÿ✱ ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ åå êîðèîëèñîâà ñíîñà â îáúåìå îáîëî÷êè õî✲
ðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ êîìáèíàöèåé ÷åòûðåõ òîðîèäàëüíûõ ìîä✿ vT

0,1,0✱ v
T
1,1,0✱ v

T
0,3,0✱ v

T
1,3,0✳

Ïîýòîìó✱ ìû çàäàåì ñêîðîñòü êàê êîìáèíàöèþ ýòèõ ïÿòè ìîä✳ ✃îýôôèöèåíòû âûáèðàåì
òàê✱ ÷òîáû ýòà êîìáèíàöèÿ àïïðîêñèìèðîâàëà îäíó èç ìîä îïåðàòîðà Ïóàíêàðå✳ Ñõåìà
ðàñ÷åòà òàêèõ àïïðîêñèìàöèé îïèñàíà â ❬✸❪✳

➘ëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå èç ìîä îìè÷å✲
ñêîé äèññèïàöèè BT

k,n,m è BP
k,n,m✳ ➮õ ñòðóêòóðà ïîäîáíà îïèñàííûì âûøå ìîäàì ñâîáîäíîé

äèññèïàöèè ñêîðîñòè✳
Ñåëåêöèþ ìàãíèòíûõ ìîä ïðîèçâåäåì ïî ñëåäóþùåé ñõåìå✱ ïðåäëîæåííîé â ❬✹❪✳
Ïóñòü ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäñòàâëåíî ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé íåñêîëüêèõ ìîä✳ Ïîäñòà✲

âèì ýòî ðàçëîæåíèå â óðàâíåíèå èíäóêöèè ✭✶✮ è ïðèìåíèì ìåòîä ➹àëåðêèíà✳ Ïîëó÷èì
ñèñòåìó

dgk
dt

= ❘❡m
∑

i

Wkigi + ❘α

∑

i

Akigi − ηkgk, ✭✷✮

ãäå gk(t) ✕ àìïëèòóäû îòîáðàííûõ ìîä✱ à ηk ✕ èõ ñîáñòâåííîå çíà÷åíèÿ✳ ❒àòðèöû W è A
îáðàçîâàíû ãàëåðêèíñêèìè êîýôôèöèåíòàìè✳

Ðàññìîòðèì ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû ñèñòåìû ✭✷✮✳ ❮àçîâåì ëèäèðóþùèì è îáî✲
çíà÷èì λ òî èç íèõ✱ êîòîðîå èìååò íàèáîëüøóþ äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü✳ Ñîîòâåòñòâóþùóþ
åìó ìîäó òàêæå íàçîâåì ëèäèðóþùåé✳ ßñíî✱ ÷òî äèíàìî ðàáîòàåò✱ òîãäà è òîëüêî òîãäà✱
êîãäà Reλ > 0✳ Ðåøåíèÿ áóäóò îñöèëëèðóþùèìè✱ åñëè ÷èñëî λ ìíèìîå✳

➶ ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäàìè ðàáîòû ❬✹❪ ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì
êîëè÷åñòâîì íèçøèõ ✭ïî ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì✮ ìîä✱ äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñ✲
öèëëèðóþùåãî äèíàìî✳

➶àðüèðóÿ ïàðàìåòðû ❘❡m è ❘α ìû óñòàíîâèëè✱ ÷òî îñöèëëèðóþùèå ðåøåíèÿ âîçíèêà✲
þò✱ åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ñëåäóþùèìè òðåìÿ íèçøèìè ìîäàìè✿ BP

0,1,0 ✭äèïîëü✮✱ B
T
0,2,0 è BP

0,3,0✳
➘àëåå áóäåì îáîçíà÷àòü èõ B1✱ B2✱ B3 ñîîòâåòñòâåííî✳

Ðàçóìååòñÿ✱ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñèñòåìû ✭✷✮ çàâèñÿò è îò âèäà ðàäèàëüíîé ÷àñòè
α✲ýôôåêòà a(r)✳ ❒û èñïîëüçîâàëè òðè âàðèàíòà✿ a(r) = 1✱ a(r) = r✱ a(r) = 1/r✳

❰òìåòèì✱ ÷òî â ðàáîòå ❬✹❪ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñöèëëèðóþùåãî ðåøåíèÿ àâòîðàì ïîòðåáî✲
âàëîñü ✺ ìàãíèòíûõ ìîä äëÿ äèíàìî â çâåçäå ñ òîíêîé êîíâåêòèâíîé îáîëî÷êîé✱ íî îíè
èñïîëüçîâàëè òîðîèäàëüíóþ ñêîðîñòü òèïà äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ✳ Ñêîðåå âñåãî✱
ìåíüøåå ÷èñëî ìîä â íàøåé ðàáîòå ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðîé ïîëÿ
ñêîðîñòè✳

❮à ðèñ✳ ✶ èçîáðàæåíû îáëàñòè îñöèëëèðóþùåãî è íåîñöèëëèðóþùåãî äèíàìî äëÿ
a(r) = 1/r✳ ➘ðóãèå âàðèàíòû a(r) äàþò î÷åíü ïîõîæèå îáëàñòè✱ ïîýòîìó äàëåå ìû îãðà✲
íè÷èâàåìñÿ òîëüêî ýòîé çàâèñèìîñòüþ✳

➶âåäåì òåïåðü â ñèñòåìó ✭✷✮ ìåõàíèçì àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäàâëåíèÿ α✲ýôôåêòà è îñ✲
öèëëÿöèè✿

dgk
dt

= ❘❡m(1 + ζ(t))
∑

i

Wkigi +
❘α(1 + ξ(t))

1 +
∑

j g
2
j

∑

i

Akigi − ηkgk, ✭✸✮

✷✵✶
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Ðèñ✳ ✶✳ ❰áëàñòè ãåíåðàöèè ïîëÿ✳ ✃ðàñíûå òî÷êè ✕ íåîñöèëëèðóþùåå äèíàìî❀ çåëåíûå
òî÷êè ✲ îñöèëëèðóþùåå äèíàìî✳

ãäå ζ(t) è ξ(t) ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåññû ñ íóëåâûì ñðåäíèì✳
✃àê ãîâîðèëîñü âûøå✱ ýòè ïðîöåññû ìîäåëèðóþò ñïîíòàííî âîçíèêàþùåå è èñ÷åçàþ✲

ùåå êîãåðåíòíîå âëèÿíèå îòáðîøåííûõ âûñøèõ ìîä ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ✳ Ñòðóê✲
òóðà ïðîöåññîâ ñëåäóþùàÿ✳

➬àäàäèì íà îñè âðåìåíè ñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê 0 < τ1 < θ1 < τ2 < θ2 <
· · · < τk < θk < . . . ✳ ➪óäåì ñ÷èòàòü✱ ÷òî k✲àÿ ïî ñ÷åòó êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà îáðàçóåòñÿ â
ìîìåíò τk è ðàçðóøàåòñÿ â ìîìåíò θk✳ Òîãäà T est

k = τk − θk−1 ✕ âðåìÿ îæèäàíèÿ ôîðìèðî✲
âàíèÿ î÷åðåäíîé ñòðóêòóðû✱ à Tk = θk − τk ✕ âðåìÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ✳ ➶ òå÷åíèå âðåìåíè
îæèäàíèÿ ïðîöåññû ζ(t) è ξ(t) íóëåâûå✱ à â òå÷åíèå âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ζ(t) = ζk è
ξ(t) = ξk✳ ➬äåñü ζk è ξk íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ íóëåâûì ñðåäíèì✳ ➬àêîíû ðàñ✲
ïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí✱ à òàêæå T est

k è Tk âûáèðàþòñÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè✳
Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüþ ✭✸✮✳
➮ç ðèñ✳ ✶ âèäíî✱ ÷òî òî÷êîé áèôóðêàöèè â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ✭✷✮ ÿâëÿåòñÿ ãðà✲

íè÷íàÿ òî÷êà êðàñíîé✱ çåëåíîé è áåëîé îáëàñòåé✱ ò✳å✳ (❘❡m,❘α) ≈ (49, 11)✳
Ñíà÷àëà ìû ïðîâîäèëè ðàñ÷åò ðåøåíèé ñèñòåìû ✭✸✮ ïðè (❘❡m,❘α) èç îêðåñòíîñòè òî÷✲

êè (49, 11) è òîæäåñòâåííî íóëåâûõ ζ(t) è ξ(t)✳ ➶ íåëèíåéíîì ñëó÷àå òî÷êà áèôóðêàöèè
ñìåñòèëàñü â (❘❡m,❘α) ≈ (42.15, 5.45)✳ ❰êàçàëîñü òàêæå✱ ÷òî ñèñòåìà ñèëüíî ÷óâñòâèòåëü✲
íà íå òîëüêî ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ✱ íî è ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì✳

Ïîýòîìó ìîæíî áûëî îæèäàòü✱ ÷òî âëèÿíèå äàæå ìàëûõ ïî èíòåíñèâíîñòè ôëóêòóà✲
öèé áóäåò ïåðåêëþ÷àòü ìîäåëü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè äèíàìî✳

➶ûáèðàÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ (❘❡m,❘α) èç ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè áèôóðêàöèè è
ðàçëè÷íûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ✱ ìû ïîëó÷àëè ðàçíîîáðàçíûå ðåæèìû äèíàìî✿ êâàçèïåðè✲
îäè÷åñêèå✱ äèíàìî✲âñïëåñêè✱ èñ÷åçíîâåíèå ïîëÿ ñ ïîñëåäóþùèì âîçáóæäåíèåì✱ íåðåãó✲
ëÿðíûå ïåðåáðîñû✳

❮à ðèñ✳ ✷ ïðèâåäåíû ïðèìåðû äâóõ ðåàëèçàöèé✳ Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíà áåç✲
ðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà äèïîëüíîé êîìïîíåíòû✳

➶âåðõó ïðèâîäèòñÿ â îñíîâíîì êâàçèïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå✳ ➴ñòü ëèøü îòäåëüíûå
ñáîè â äèíàìî✲öèêëå✳ Òàêîå ðåøåíèå ïîõîæå íà ñîëíå÷íîå äèíàìî✳ Ñòîèò îòìåòèòü ïî÷òè
ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå ïîëÿ ïðè 340 ≤ t ≤ 370 è íà íåñêîëüêèõ áîëåå êîðîòêèõ ïðîìåæóòêàõ✳

✷✵✷



Ðèñ✳ ✷✳ Ðåæèìû èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû äèïîëÿ✳ ❮àâåðõó✿ (❘❡m,❘α) = (42.2, 5.5)✳ ➶íèçó✿
(❘❡m,❘α) = (42.2, 5.7)✳

✷✵✸



➬äåñü åñòü îïðåäåëåííàÿ àíàëîãèÿ ñ ìèíèìóìîì ❒àóíäåðà✱ ñáîé â ðàáîòå äèíàìî✲ìàøèíû✳
Ðåøåíèå â íèæíåé ÷àñòè ðèñ✳ ✷ õàðàêòåðèçóåòñÿ êðàéíå íåðåãóëÿðíûìè èíâåðñèÿìè✱

÷òî òèïè÷íî äëÿ ãåîäèíàìî✳
➮òàê✱ â ïðåäëîæåííîé ïðîñòîé ìîäåëè äèíàìî ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùèõ

ïàðàìåòðîâ óäàåòñÿ âîñïðîèçâåñòè ðàçëè÷íûå ðåæèìû äèíàìî✱ êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â
ðåàëüíûõ äèíàìî✲ñèñòåìàõ✳

➮ñòî÷íèêîì ðåãóëÿðíûõ èíâåðñèé â ìîäåëè ñëóæèò åå âíóòðåííÿÿ äèíàìèêà✱ à íà✲
ðóøåíèå ýòîé öèêëè÷íîñòè✱ ñáîè â ðàáîòå äèíàìî✲ìàøèíû✱ âûõîä íà ðåæèì õàîòè÷åñêèõ
èíâåðñèé îáóñëîâëåíû ïåðåñòðîéêîé ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè✳

Ïðîñòîòà ýòîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ëåãêî ìîäèôèöèðîâàòü åå äëÿ ðàçëè÷íûõ íåáåñíûõ
òåë✳ Òàê✱ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû àñïåêòíîãî îòíîøåíèÿ ìîæíî àäàïòèðîâàòü åå ê
ïëàíåòàì çåìíîãî òèïà✱ ãèãàíòñêèì ïëàíåòàì✱ ïîëíîñòüþ êîíâåêòèâíûì çâåçäàì✱ çâåçäàì
ñ òîíêîé êîíâåêòèâíîé îáîëî÷êîé✳ Ïðè ýòîì áóäóò ìåíÿòüñÿ ïàðàìåòðû ìîä ñêîðîñòè✱
÷òî✱ âîçìîæíî✱ èçìåíèò íàáîð ìàãíèòíûõ ìîä èëè èõ êîëè÷åñòâî✳ ➬íàíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ êîíêðåòíîãî íåáåñíîãî òåëà ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ✳
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