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ÂÂÅÄÅÍÈÅÖåëü ðàáîòû è åå àêòóàëüíîñòü. Èäåÿ, âûñêàçàííàÿ Ëàðìîðîì â 1919 ãî-äó î òîì, ÷òî íàáëþäàåìîå ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà ïîääåðæèâàåòñÿ ïðîâîäÿ-ùèìè òå÷åíèÿìè æèäêîñòè, ñîáñòâåííî è ñòàëà ïåðâûì òîë÷êîì â ïîÿâëåíèèòåîðèè äèíàìî. Íà ïðîòÿæåíèè ïðîøëîãî âåêà ýòà ãèïîòåçà òðàíñ�îðìèðîâà-ëàñü â ñòðîéíóþ ñàìîñîãëàñîâàííóþ òåîðèþ, óäà÷íî îáúÿñíÿþùóþ ïîâåäåíèåìàãíèòíûõ ïîëåé âî ìíîãèõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ: �àëàêòèêå, Ñîëíöå,çâåçäàõ, ïëàíåòàõ è èõ ñïóòíèêàõ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî áàçîâûå óðàâ-íåíèÿ, îïèñûâàþùèå ãåíåðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, áûëè èçâåñòíû åùå â ïåð-âîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî âåêà, èõ òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ïëàíåòàðíûõ îáúåêòîâè ïî ñåé äåíü ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêèì.Â îòëè÷èå îò ìíîãèõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ãäå ðîëü ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ â �îðìèðîâàíèè êîíâåêöèè íåâåëèêà, ïëàíåòàðíîå äèíàìî õàðàêòåðèçó-åòñÿ ìàãíèòîñòðî�è÷åñêèì áàëàíñîì (ðàâåíñòâî ñèëû Êîðèîëèñà è ñèëû Ëî-ðåíöà), è íåîáõîäèìî ðåøåíèå ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ì�Ä (à íå òîëüêîóðàâíåíèÿ ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ), âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ óðàâíåíèÿ òåï-ëîïåðåíîñà (è/èëè ïåðåíîñà ëåãêîé è òÿæåëîé ïðèìåñè), óðàâíåíèå äâèæåíèÿè ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ1. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî çàòðóä-íÿåò èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, è îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìå-òîäîâ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîå äëÿèçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ãåîäèíàìî. Èìåííî ýòîìó ïîäõîäó è áóäåò ïîñâÿùåíà âáîëüøåé ìåðå äàííàÿ ðàáîòà.Èç íàáëþäåíèé èçâåñòíî, ÷òî ãåîìàãíèòíîå ïîëå äåìîíñòðèðóåò ñëîæíîå èðàçíîîáðàçíîå ïîâåäåíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõìàñøòàáîâ. Ïîýòîìó äëÿ åãî èçó÷åíèÿ òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ñðàçíîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè. Ïîÿñíèì ýòî íà ïðîñòîì ïðèìåðå. Òàê, îäíàèç ëó÷øèõ íà íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ãåîäèíàìî �ëàòöìàéåðàè �îáåðòñà (��) îïèñûâàåò ïîëÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì â íåñêîëüêîäåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âðåìåíà, íà êîòîðûõ âîçìîæíî ïðî-1Îòìåòèì äëÿ ïðèìåðà, ÷òî äëÿ Ñîëíöà è �àëàêòèêè ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñðàâíèìà ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-ãèåé òå÷åíèé. 3



èçâåñòè òàêèå âû÷èñëåíèÿ, ñðàâíèìû ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ïðîöåññà, ò.å.î÷åíü ìàëû. Â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ � ýòî âñåãî ëèøü äåñÿòêè òûñÿ÷ ëåò, âòî âðåìÿ êàê ïàëåîìàãíèòíûå çàïèñè îïåðèðóþò ñ ìèëëèàðäàìè ëåò. Â òîæåâðåìÿ, ìàëîìîäîâûå ìîäåëè äèíàìî, íàïðèìåð, ìîäåëü �èêèòàêè, íå îïè-ñûâàþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âðåìåííûåðÿäû ñ ÷èñëîì èíâåðñèé, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿùèì èìåþùèåñÿ â ïàëåîìàãíèò-íûõ çàïèñÿõ.Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû õîòèì àíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû íà áîëü-øèõ âðåìåíàõ, òî íåîáõîäèìî ïîæåðòâîâàòü ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì,òðåõìåðíîñòüþ è ò.ä. È íàîáîðîò, åñëè íàñ èíòåðåñóåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-ïðåäåëåíèå, òî íåîáõîäèìî ñîêðàòèòü âðåìåííîé èíòåðâàë ìîäåëèðîâàíèÿ.Îòäåëüíî ñòîèò âîïðîñ îá èññëåäîâàíèè Ì�Ä òóðáóëåíòíîñòè â æèäêîì ÿä-ðå Çåìëè. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåìàÿ äåòàëèçàöèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíèäîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî âûøå èñïîëüçóåìîé äàæå â ìîäåëè ��.Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ìû ñòàâèì ñâîåé çàäà÷åé èçó÷åíèå ãåîìàãíèòíî-ãî ïîëÿ íà áîëüøîì èíòåðâàëå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, òîíåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå öåëîãî êîìïëåêñà ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþäåòàëèçàöèè. Ïî ýòîìó ïðèíöèïó è ïîñòðîåíà äèññåðòàöèÿ. Â íåé ðàññìîò-ðåí öåëûé ðÿä ìîäåëåé ïî ñòåïåíè óñëîæíåíèÿ. Íàèáîëåå ïðîñòûå ìîäåëèïîçâîëÿþò ïðîâåñòè àíàëèç ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âðåìåíàõ, ñðàâíèìûõ ñãåîëîãè÷åñêèìè. Áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò èçó÷àòü òîíêóþ ñòðóêòó-ðó ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èçó÷åíèå ïðîñòûõ ìîäåëåéèìååò è îòäåëüíûé èíòåðåñ. Íà îñíîâå òàêèõ èññëåäîâàíèé óäàåòñÿ ñ�îðìó-ëèðîâàòü ðÿä ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ, êîòîðûå â íåäàëåêîì áóäóùåì ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå è áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé. Õîðîøèì ïðèìåðîìòîìó ñëóæèò �ðàêòàëüíûé è âåéâëåò-àíàëèçû, ðàññìîòðåííûå â äèññåðòà-öèè äëÿ àíàëèçà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ è ñðàâíåíèÿ ñ ìàëîìîäîâûìè è�!-ìîäåëÿìè äèíàìî. Êàê ïîêàçûâàåò áóðíûé ðîñò âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-êè, ìîäåëè òðåõìåðíîãî äèíàìî â íåäàëåêîì áóäóùåì óæå áóäóò â ñîñòîÿíèèìîäåëèðîâàòü áîëüøîå ÷èñëî èíâåðñèé, è íà ïîâåñòêó äíÿ âñòàíåò âîïðîñ4



îá èññëåäîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èíâåðñèé ìåòîäàìè �ðàêòàëüíîãî èâåéâëåò-àíàëèçîâ, èñïîëüçîâàííûìè ðàíåå äëÿ àíàëèçà áîëåå ïðîñòûõ ìîäå-ëåé.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå çàòðîíóò øèðîêèé ñïåêòðâîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì ãåîìàãíèòíûõ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèåìïðîöåññîâ ãåîäèíàìî.1. �àçðàáîòêà êðèòåðèåâ ñðàâíåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ äëèííîâðåìåííûõ âà-ðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîäáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé äèíàìî.2. Îöåíêè àìïëèòóä �- è !-ý��åêòîâ, âåëè÷èíû è çíàêà äèíàìî-÷èñëà äëÿæèäêîãî ÿäðà Çåìëè.3. Èçó÷åíèå ïîäàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñïèðàëüíî-ñòè â áûñòðîâðàùàþùèõñÿ òåëàõ.4. �àçðàáîòêà íåîñåñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé òåïëîâîãî ãåîäèíàìî ñî ñâîáîä-íî âðàùàþùèìñÿ òâåðäûì ÿäðîì.5. Èññëåäîâàíèå Ì�Ä òóðáóëåíòíîñòè â æèäêîì ÿäðå Çåìëè. Êàñêàäíûåìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè.6. Ñîçäàíèå êîìáèíèðîâàííûõ ìîäåëåé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ìîäåëü êðóï-íîìàñøòàáíîé êîíâåêöèè è êàñêàäíûå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Àâòîðîì ðàññìîòðåí øèðîêèé íàáîð ìîäåëåé äèíàìî,ïîçâîëÿþùèõ ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òåïëîâîé êîíâåêöèè â æèä-êîì ÿäðå Çåìëè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè. Èñïîëüçóåìûé êîìïëåêñ-íûé ïîäõîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ, îñíîâíûìè èç êîòî-ðûõ ìû ñ÷èòàåì ñëåäóþùèå.1. �àññìîòðåíû ñâîéñòâà ñàìîïîäîáèÿ øêàëû ãåîìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè.Ïîêàçàíî, ÷òî èíâåðñèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ áè�ðàêòàëüíûì ìíî-æåñòâîì. Äàíû îöåíêè �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è ìåðû. Ïðåäñòàâëåíà5



êëàññè�èêàöèÿ ìîäåëåé äèíàìî èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ�ðàêòàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Èññëåäîâàíû âåéâëåò-õàðàêòåðèñòèêèøêàëû ïîëÿðíîñòè.2. Âïåðâûå ïðèâåäåíà îöåíêà àìïëèòóäû �-ý��åêòà äëÿ æèäêîãî ÿäðà Çåì-ëè. Íà ïðèìåðå ìîäåëåé �!-äèíàìî ïîêàçàíî, ÷òî íåáîëüøîå èçìåíåíèåèíòåíñèâíîñòè êîíâåêöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñêà÷êîîáðàçíîìó ïåðåõîäóèç ñîñòîÿíèÿ ñ ÷àñòûìè èíâåðñèÿìè â ðåæèì áåç èíâåðñèé. �åçóëüòàòïðèíöèïèàëüíî íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ òâåðäîãî ÿäðà.3. Ïðåäëîæåí ñöåíàðèé ïîäàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì ñïèðàëüíîñòè. Â òåð-ìèíàõ äèíàìèêè ñðåäíèõ ïîëåé äàíî îáúÿñíåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåê-òîâ ñ ìàãíèòíîé ýíåðãèåé ìíîãî áîëüøåé êèíåòè÷åñêîé äëÿ ðåæèìîâ ñáûñòðûì âðàùåíèåì.4. Ñîçäàíà ïåðâàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ íåîñåñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü äèíàìî.Ìîäåëü ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè áîëüøîå ÷èñëî èíâåðñèé è ïîëó÷èòü âî-ñòî÷íîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà, ðåãèñòðèðóåìîå ñåéñìîëî-ãàìè.5. �àññìîòðåíà ìîäåëü Ì�Ä òóðáóëåíòíîñòè â æèäêîì ÿäðå Çåìëè â èí-òåðâàëå ìàñøòàáîâ îò òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ äî ìèëëèìåòðîâ. Äàíû îöåíêèòóðáóëåíòíûõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà.6. �àçðàáîòàí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îäíîâðåìåííîå ìîäåëèðîâàíèå êðóïíî-ìàñøòàáíûõ Ì�Ä òå÷åíèé è ìåëêîìàñøòàáíûõ, òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé.Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îõâàòèòü î÷åíü øè-ðîêèé äèàïàçîí ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ èçó÷àåìûõ ïðî-öåññîâ. Åãî ïðèìåíèìîñòü ñóùåñòâåííî âûõîäèò çà ðàìêè ðàññìàòðèâàå-ìûõ ãåî�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.
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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.1. Îöåíêè �ðàêòàëüíîé ðàìåðíîñòè è âåéâëåò-õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòîñòðà-òèãðà�è÷åñêîé øêàëû è ïîäáîð ìîäåëåé äèíàìî, îòâå÷àþùèõ ýòèì îöåí-êàì.2. Îïðåäåëåíèå àìïëèòóä �- è !-ý��åêòîâ, âåëè÷èíû è çíàêà äèíàìî-÷èñëàäëÿ æèäêîãî ÿäðà Çåìëè.3. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïîäàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì �-ý��åêòà è ìåõà-íèçì óñòàíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñâåðõðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ Ì�Ä êîíâåêöèèñ ïðåîáëàäàíèåì ìàãíèòíîé ýíåðãèè íàä êèíåòè÷åñêîé.4. Ñîçäàíèå íåîñåñèììåòðè÷íîé ìîäåëè òåïëîâîãî ãåîäèíàìî ñî ñâîáîäíîâðàùàþùèìñÿ òâåðäûì ÿäðîì.5. Ïðèìåíåíèå êàñêàäíûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ Ì�Ä òóð-áóëåíòíîñòè â æèäêîì ÿäðå Çåìëè.6. �àçðàáîòêà êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ìîäåëü êðóï-íîìàñøòàáíîé êîíâåêöèè è êàñêàäíóþ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè.Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñ-íûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ãåîäèíàìî. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ãåîìàã-íèòíûõ äàííûõ ïîçâîëèë ñ�îðìóëèðîâàòü ðÿä íîâûõ êðèòåðèåâ, êîòîðûåïîçâîëÿþò ñóçèòü äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ â ìîäåëÿõ äèíàìî. �àçðàáîòàííûåìîäåëè äèíàìî ïîçâîëÿþò îïèñàòü ãåíåðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â øèðîêîìäèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-íèÿ èìåþò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð è çàòðàãèâàþò ðÿä ñìåæíûõ âîïðîñîâ: ìå-õàíèçìû òåïëîâîé êîíâåêöèè â æèäêîì ÿäðå Çåìëè, âðàùåíèå òâåðäîãî ÿäðà,ý��åêòû Ì�Ä òóðáóëåíòíîñòè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä êîìáèíèðîâàííûõ ìî-äåëåé äèíàìî ìîæåò áûòü ïðèìåíåí â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè.7



Àïðîáàöèÿ. �àáîòà íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëàñü íà âíóòðèðîññèéñêèõ èìåæäóíàðîäíûõ ñåìèíàðàõ è êîí�åðåíöèÿõ: ñåìèíàðå ïî àðõåî- è ïàëåî-ìàãíåòèçìó ëàáîðàòîðèè ��ëàâíîãî �åîìàãíèòíîãî Ïîëÿ è Ïåòðîìàãíåòèç-ìà� Èíñòèòóòà Ôèçèêè Çåìëè �ÀÍ, à òàêæå îáùåìîñêîâñêîì êîëëîêâèóìåïî �Ïàëåîìàãíåòèçìó è ìàãíåòèçìó ãîðíûõ ïîðîä�, ñåìèíàðå ïî �Îñíîâàìêîñìè÷åñêîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè� (Ì�Ó), ñåìèíàðå â ÈÊÈ �ÀÍ, âÓíèâåðñèòåòå Íüþ-Êàññåëà (Àíãëèÿ), ïðîáëåìíîì ó÷åíîì ñîâåòå Èíñòèòóòà�èçèêè Çåìëè, êîí�åðåíöèÿõ �Ïàëåîìàãíåòèçì è ìàãíåòèçì ãîðíûõ ïîðîä�(ã.Áîðîê, ßðîñëàâñêàÿ îáë., 1996, 1997, 1999, 2001), êîí�åðåíöèè �Âíóòðåííååÿäðî Çåìëè. �åî�èçè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ î ïðîöåññàõ â ÿäðå� (Ìîñêâà, 2000),Âñåñîþçíîé Øêîëå Ìåõàíèêè Ñïëîøíûõ Ñðåä è ñåìèíàðàõ Èíñòèòóòà Ìåõà-íèêè Ñïëîøíûõ Ñðåä ÀÍ (Ïåðìü, 1997, 1999, 2001), êîí�åðåíöèè �New Trendsin Geomagnetism� (1996, 1998), êîí�åðåíöèÿ �Planetary and osmi dynamos.5th International Workshop� (×åõèÿ, 1997), êîí�åðåíöèè ïî Ìàãíèòíîé �èä-ðîäèíàìèêå (MAHYD-95, �èãà, 1995), �åíåðàëüíûõ Àññàìáëåÿõ �åî�èçè÷å-ñêîãî Îáùåñòâà EGS-1998, IUGG-1999, è IAGA-2001, 9-îé Ìåæäóíàðîäíîéêîí�åðåíöèè ïî òóðáóëåíòíîñòè (Ñàóòãåìïòîí, Àíãëèÿ, 2002).Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ïðîâîäèìûå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåæäèñöè-ïëèðàíûìè è îõâàòûâàþò øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåéíàóêè: �èçèêè, ãåî�èçèêè, ìàòåìàòèêè, âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ, ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. �àáîòà ïðîâîäèëàñü â òåñíîìñîòðóäíè÷åñòâå ñ êîëëåãàìè èç Ìîñêîñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòàèì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, ×åøñêîãî ãåî�èçè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÀÍ (ã. Ïðàãà) èÁîëãàðñêîãî ãåî�èçè÷ñêîãî èíñòèòóòà ÀÍ (ã. Ñî�èÿ). Íà ïðîòÿæåíèè âñåõëåò ñîòðóäíè÷åñòâà àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïðîâîäèìûõ ðàáîòàõè áûë ðóêîâîäèòåëåì ìíîãèõ ïðîåêòîâ ïî òåìå èññëåäîâàíèé.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ÷å-òûðåõ ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ. �ÿä âîïðîñîâ, èìåþùèõ îòäåëüíîå ïðèêëàäíîå çíà-÷åíèå, âûíåñåí â ïðèëîæåíèÿ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè � 302 ñòðàíèö, â8



òîì ÷èñëå 70 ðèñóíêîâ, 10 òàáëèö, ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 184 íàèìå-íîâàíèÿ.Âñåãî ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî áîëåå 60 ïå÷àòíûõ ðàáîò.Àâòîð âûðàæàåò îãðîìíóþ ïðèçíàòåëüíîñòü Ä. Ä. Ñîêîëîâó, Ï.Õåéäå,Ï. �. Ôðèêó çà ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó è ó÷àñòèå â ðàáîòå, à òàêæå À. Ì. Øó-êóðîâó çà ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ. Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ñòåíàõëàáîðàòîðèè ��ëàâíîãî �åîìàãíèòíîãî Ïîëÿ è Ïåòðîìàãíåòèçìà� ÈíñòèòóòàÔèçèêè Çåìëè �ÀÍ, ñîòðóäíèêè êîòîðîé îêàçàëè ðåøàþùåå âëèÿíèå íà �îð-ìèðîâàíèå ìîåãî ïîíèìàíèÿ äàííîé ïðîáëåìû. ß î÷åíü áëàãîäàðåí Â. È. Áà-ãèíó, Ê. Ñ. Áóðàêîâó, Ñ. Ï. Áóðëàöêîé, À. Í. Äèäåíêî, Ò. Ñ. �åíäëåð, È. Å. Íà-÷àñîâîé, Â. Ý. Ïàâëîâó, �. Í. Ïåòðîâîé, Ä. Ì. Ïå÷åðñêîìó, Î. Â. Ïèëèïåíêî,�. Í. Ïîñïåëîâîé. ß õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ñâîèõ êîëëåã èç äðóãèõ îðãàíèçàöèéè ñòðàí çà ìíîãî÷èñëåííûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû: À. Ï. Àíó�ðè-åâà, Ì. �àéíõàðäòà, Ê.-Õ. �ýäëåðà, Ñ. Â. Ñòàð÷åíêî, �. Ôóêñà, È. Öóïàëà.Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñîòðóäíèêàì ÍÈÂÖ Ì�Ó çàïîìîùü â îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé íà ïàðàëëåëüíûõ êîìïüþ-òåðàõ. ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä ìîäåëåé äèíàìî ïî ñòåïåíè èõóñëîæíåíèÿ. Äëÿ êàæäîé èç ìîäåëåé, ïî âîçìîæíîñòè, ïðèâîäèòñÿ äåòàëüíîåñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ íàáëþäàòåëüíûìè äàííû-ìè. Äàííîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëü-íî ïðîñëåäèòü ðàçâèòèå òåîðèè äèíàìî è íàèáîëåå êîìïëåêñíî ïîäîéòè êèçó÷åíèþ ðÿäà âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì è èíòåðïðåòàöèåé íà-áëþäåíèé è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.Â ââåäåíèè (ïåðâîé ãëàâå) èçëîæåíû ïîñòàíîâêà çàäà÷è, êðàòêîå ñîäåðæà-íèå ðàáîòû è îñâåùåíû íåêîòîðûå âîïðîñû èñòîðèè òåîðèè äèíàìî, íåîáõî-äèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîñëåäóþùåãî ìàòåðèàëà.Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå äîëãîâðåìåííûå õàðàêòåðèñòè-9



êè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç ïàëåîìàãíèòíûõ íàáëþäåíèé èçâåñòíî, ÷òî ìàã-íèòíîå ïîëå Çåìëè íà ãåîëîãè÷åñêèõ âðåìåíàõ äåìîíñòðèðîâàëî ðàçíîîáðàç-íîå ïîâåäåíèå, ñî÷åòàÿ ýëåìåíòû ñëó÷àéíûõ è êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåñ-ñîâ. Äëÿ àíàëèçà òàêèõ ïðîöåññîâ òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû è ïîäõî-äû. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ åùå òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî äëÿ äðåâíèõ ïîðîäñóùåñòâóåò ëèøü èí�îðìàöèÿ î ïîëÿðíîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, à íàïðÿ-æåííîñòü è óãëîâûå ýëåìåíòû íå èçâåñòíû. Âñòàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòèõîòü êàêîãî-òî âîññòàíîâëåíèÿ óòåðÿííîé èí�îðìàöèè î ïîëå ïî øêàëå ãåî-ìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè.Ñîãëàñíî ïðîâåäåííîìó àíàëèçó ïàëåîìàãíèòíûõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òîøêàëà ãåîìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè ÿâëÿåòñÿ �ðàêòàëüíûì ìíîæåñòâîì. Àíà-ëèç ïðîâåäåí êàê íà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýâîëþöèè Çåìëèâðåìåíàõ (ïîðÿäêà 170 ìëí. ëåò), òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå äëèííûõ,îïóáëèêîâàííûõ äðóãèìè àâòîðàìè, øêàë ïîëÿðíîñòè. Ïîñëåäíèå çàõâàòû-âàþò óæå Íåîãåé. Èäåÿ �ðàêòàëîâ òåñíî ñâÿçàíà ñî ñâîéñòâàìè ñàìîïîäîáèÿïðîöåññîâ è àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ �èçèêè: òåîðèè òóðáó-ëåíòíîñòè, �èçèêè êðèñòàëëîâ è ò.ä. Èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà �ðàêòàëüíîãîàíàëèçà ïîçâîëÿåò ñ�îðìóëèðîâàòü òî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-êè øêàëû ãåîìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè íà áîëüøèõ âðåìåíàõ. Îòëè÷èòåëüíîé÷åðòîé ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñ ïîñòîÿííûìè âîâðåìåíè ïàðàìåòðàìè. Ïîñëåäíåå âîîáùå ãîâîðÿ íå òðèâèàëüíî, ò.ê. äëèòåëü-íîñòè èíòåðâàëîâ ïîñòîÿííîé ïîëÿðíîñòè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà íåñêîëüêî ïî-ðÿäêîâ.Ïîëó÷åííûå îöåíêè �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è ìåðû ìîãóò ñëóæèòü õî-ðîøèì êðèòåðèåì îòáîðà íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ ìîäåëåé äèíàìî. Â ãëàâå ðàñ-ñìîòðåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðåäïîëîæåíèè î ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðàõ, õà-ðàêòåðèçóþùèõ äèíàìî ìåõàíèçì íà çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Ïðîâåäåíàíàëèç èçâåñòíûõ ìîäåëåé äèíàìî ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ òåõ ìîäåëåé, êîòîðûåñïîñîáíû âîñïðîèçâîäèòü ñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíâåðñèé ñ íåîáõî-äèìîé �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ. Ïîêàçàíî êàê èìåþùàÿñÿ èí�îðìàöèÿ î10



øêàëå ïîëÿðíîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ íåêîòîðûõñâîéñòâ ïàëåîíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.�åíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ, îïèñûâàåìûå óðàâíåíè-ÿìè ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè, â îáùåì ñëó÷àå ñîâñåì íå îáÿçàíû ïîä÷è-íÿòüñÿ ïðîñòûì ãàðìîíè÷åñêèì (ïåðèîäè÷åñêèì) çàêîíîìåðíîñòÿì. Äðóãèìèñëîâàìè, ðåæèìû ãåíåðàöèè ìîãóò ìåíÿòüñÿ, èëè êàê ìèíèìóì, ïîâåäåíèåïîëÿ ìîæåò áûòü êâàçèïåðèîäè÷íûì. Äëÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ïðÿìîå èñïîëü-çîâàíèå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ �óðüå-àíàëèçà, ÌÝÌ-àíàëèçà è èõ ìîäè�è-êàöèé, íàïðèìåð, ÑÂÀÍ-àíàëèçà, ìîæåò áûòü íå âñåãäà ý��åêòèâíûì. Äëÿýòîé öåëè íàìè èñïîëüçîâàí, ïîëó÷èâøèé ñâîå íà÷àëî â ãåî�èçèêå, âåéâëåò-àíàëèç. Â ðàìêàõ äàííîãî àíàëèçà âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü èç-ìåíåíèå âî âðåìåíè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà, à òàêæåáîëåå êîððåêòíî îáðàáîòàòü ñèãíàëû ñ ïðîïóñêàìè â äàííûõ. Èñïîëüçîâàíèåâåéâëåò-àíàëèçà ñäåëàëî âîçìîæíûì ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñèãíàëà ïîëÿðíî-ñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñèãíàë âèäà : : : +1+1 : : : �1 : : :), êîòîðûé ñîäåðæèòïîëíóþ èí�îðìàöèþ î øêàëå ïîëÿðíîñòè.Âûâîäû è çàêëþ÷åíèå ïî ãëàâå 2.1. Ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç øêàëû ãåîìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè çà ïî-ñëåäíèå 1700 ìëí.ëåò. Ïîêàçàíî, ÷òî øêàëà ãåîìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòèÿâëÿåòñÿ �ðàêòàëîì, à èíâåðñèè çà ðàññìîòðåííûé èíòåðâàë âðåìåíèðàñïðåäåëåíû ïî ñòåïåííîìó çàêîíó. Âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðå-æèìîâ ãåíåðàöèè, õàðàêòåðèçóåìûõ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè õàóñäîð�îâûìèðàçìåðíîñòÿìè.2. Âïåðâûå èññëåäîâàí âåéâëåò-ñïåêòð øêàëû ãåîìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè äëÿñèãíàëà +1 : : :� 1. Äàííûé ñèãíàë ñîäåðæèò íàèáîëåå ïîëíóþ èí�îðìà-öèþ î øêàëå ïîëÿðíîñòè. �àññìîòðåíà ñâÿçü �ðàêòàëüíûõ è âåéâëåò-õàðàêòåðèñòèê.3. �àññìîòðåí ðÿä ìàëîìîäîäîâûõ ìîäåëåé äèíàìî, ïîçâîëÿþùèõ ãåíåðè-11



ðîâàòü âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå �ðàêòàëü-íûõ ðàçìåðíîñòåé. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü âåéâ-ëåò-ñïåêòðà Ø�Ï ëèáî ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ Çåìëè, ëèáî äàåò åãî íèæíþþ îöåíêó.Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðèáëèæå-íèè ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ñðåäíèõ ïîëåé. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäàó÷èòûâàþòñÿ êàê êðóïíîìàñøòàáíûå òå÷åíèÿ, òàê è òóðáóëåíòíîñòü. Àíàëèçïðîâåäåí íà ïðèìåðå ìîäåëåé �!-äèíàìî. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ñìåí ðå-æèìîâ ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòèêîíâåêöèè â æèäêîì ÿäðå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðåõîäó îò ñîñòîÿíèÿ ñ ÷àñòû-ìè èíâåðñèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ïîëíîìó îòñóòñòâèþ òàêîâûõ. Ïðîâåäåíîñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëüíûõ äàííûõ ñ èìåþùèìèñÿ íàáëþäåíèÿ-ìè. Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîé ðàíåå òî÷êè çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ïàðà-ìåòðû äèíàìî-ñèñòåìû îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè íà ãåîëîãè÷åñêèõ âðåìåíàõ,çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû ñèñòåìû ìîãóò íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿòü-ñÿ, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ èëè �îðìèðîâàíèÿ ñëîÿ D"íà ãðàíèöåæèäêîãî ÿäðà è ìàíòèè. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîÿâëåíèå íîâî-ãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâÿçàíî ñ áè�óðêàöèåé íîâîé ìîäû.Ïîñêîëüêó òàêîé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì, òî òðåáóåìîå óâåëè÷åíèå èí-òåíñèâíîñòè êîíâåêöèè íå âåëèêî.Íà îñíîâå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ äàíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-çóþùèõ èíòåíñèâíîñòü �- è !-ý��åêòîâ â æèäêîì ÿäðå Çåìëè. Îöåíêè âå-ëè÷èíû !-ý��åêòà îñíîâûâàþòñÿ íà ðåãèñòðèðóåìîì íà ïîâåðõíîñòè Çåìëèçàïàäíîì äðåé�å ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäû �-ý��åêòàïîòðåáîâàëîñü èñïîëüçîâàíèå ðÿäà ïîëîæåíèé òåîðèè äèíàìèêè ñðåäíèõ ïî-ëåé Øòååíáåêà, Êðàóçå è �ýäëåðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñî-ãëàñîâàòü ðÿä õîðîøî èçâåñòíûõ â òåîðèè äèíàìî è íàáëþäåíèÿõ âåëè÷èí:îñíîâíîãî ïåðèîäà äèíàìî ìåõàíèçìà, äè��óçèîííîãî âðåìåíè äëÿ ìàãíèò-íîãî ïîëÿ â ÿäðå Çåìëè, õàðàêòåðíîãî âðåìåíè çàïàäíîãî äðåé�à. Ïîëó÷åí-íûå îöåíêè àìïëèòóä �- è !-ý��åêòîâ ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè è ÷ðåçâû÷àé-12



íî âàæíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äèíàìî â æèäêîì ÿäðå Çåìëè.Â ãëàâå ðàññìîòðåí âàæíûé òåîðåòè÷åñêèé âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ ïðèíöèïè-àëüíîé âîçìîæíîñòüþ ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ áîëüøèìè ýíåðãèÿìè. Ñîäíîé ñòîðîíû èçâåñòíî, ÷òî ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â æèäêîìÿäðå ïðåâîñõîäèò íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ òå÷åíèé âñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ìàíòèåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îñòàåòñÿ íåÿñíûìïî÷åìó òàêîå ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íå ïîäàâëÿåò ìåëêîìàñøòàáíûå òå÷å-íèÿ, ñïèðàëüíîñòü, è ðîñò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïðåêðàòèòñÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿõàðàêòåðíà äëÿ ìíîãèõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â êîòîðûõ íàáëþäàåò-ñÿ òàê íàçûâàåìîå ñîñòîÿíèå ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ, êîãäà ýíåðãèÿ ìàãíèòíûõïóëüñàöèé è ïóëüñàöèé ïîëÿ ñêîðîñòè ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå. Â ãëàâå äàíîñèñòåìàòè÷åñêîå èçëîæåíèå äàííîãî âîïðîñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé ñëî-æèâøåìóñÿ ïðîòèâîðå÷èþ ñëóæèò ý��åêò áûñòðîãî âðàùåíèÿ Çåìëè (àíà-ëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ðÿäà ïëàíåò). Â ýòîì ñëó÷àå ñóùå-ñòâóåò áàëàíñ äâóõ äîìèíèðóþùèõ ñèë: ñèëû Ëîðåíöà è Êîðèîëèñà, ÷òî ñî-îòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ìàãíèòîñòðî�è÷åñêîãî áàëàíñà. Â ðàáîòå ïîêàçàíî,êàê èäåè ìàãíèòîñòðî�è÷åñêîãî áàëàíñà óäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷èòüâ òåîðèþ äèíàìèêè ñðåäíèõ ïîëåé, ãäå îíè ðàíåå íå áûëè èñïîëüçîâàíû. �å-çóëüòàòû òàêîãî ïîäõîäà àïðîáèðîâàíû íà ðÿäå ïëàíåò ñîëíå÷íîé ñèñòåìû èíåêîòîðûõ ñïóòíèêàõ, èìåþùèõ ñâîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïîääåðæèâàåìîå ìåõà-íèçìîì äèíàìî. �àññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ìîäè�èêàöèÿ çàêîíà Áîäå èñõîäÿèç îñíîâ òåîðèè äèíàìèêè ñðåäíèõ ïîëåé.Âûâîäû è çàêëþ÷åíèå ïî ãëàâå 3.1. �àññìîòðåíà ìîäåëü �!-äèíàìî äëÿ æèäêîãî ÿäðà Çåìëè. Ïîêàçàíî, ÷òîíåáîëüøîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè êîíâåêöèè â æèäêîì ÿäðå Çåìëèìîæåò ïðèâîäèòü ê ñìåíå ðåæèìîâ ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è êàêñëåäñòâèå � ïîÿâëåíèþ ïåðèîäîâ ñ ÷àñòûìè èëè ðåäêèìè èíâåðñèÿìèïîëÿ. 13



2. Ïîêàçàíî, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü â çåìíîì ÿäðå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü ïîääåéñòâèåì ñèëû Êîðèîëèñà âåëè÷èíó �-ý��åêòà, íåîáõîäèìóþ äëÿ ãå-íåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàíà îöåíêà âåëè÷èí �- è !-ý��åêòîâ äëÿæèäêîãî ÿäðà Çåìëè.3. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïîäàâëåíèÿ ñïèðàëüíîñòè ìàãíèòíûì ïîëåì äëÿ ïëà-íåòàðíûõ äèíàìî, êîãäà ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü íà íåñêîëüêî ïî-ðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèé. �åçóëüòàòû àïðî-áèðîâàíû íà ðÿäå ïëàíåò è ñïóòíèêîâ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ìîäåëè òåïëîâîé êîíâåêöèè è äèíàìîäëÿ æèäêîãî ÿäðà Çåìëè â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà â íåîñåñèììåòðè÷íîìïðèáëèæåíèè. Ìîäåëü âêëþ÷àåò âðàùåíèå òâåðäîãî ïðîâîäÿùåãî ÿäðà ïîääåéñòâèåì âÿçêèõ è ìàãíèòíûõ ñèë. �àññìîòðåíû äâà, ðàíåå íå èñïîëüçîâàí-íûõ â äèíàìî, ÷èñëåííûõ ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è. Îáû÷íî, ïðè ìîäåëèðî-âàíèè ïðîöåññîâ äèíàìî èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû. Îäíàêî ïðèáîëüøîì ÷èñëå ñïåêòðàëüíûõ �óíêöèé ýòè ìåòîäû íà÷èíàþò óñòóïàòü ïîáûñòðîäåéñòâèþ ñåòî÷íûì. Îïûò ðàáîòû ñ çàäà÷àìè, â êîòîðûõ ñóùåñòâóþòðàçðûâû â ðåøåíèÿõ, òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè ñåòî÷-íûõ ìåòîäîâ.Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâå ñõåìû. �èáðèäíàÿ ñõåìà, âêëþ÷àþùàÿ ñåòî÷íîåîïèñàíèå â íàïðàâëåíèÿõ ïî ðàäèóñó è øèðîòå, è ñïåêòðàëüíîå (ðàçëîæåíèåÔóðüå) � â äîëãîòíîì íàïðàâëåíèè, à òàêæå ïîëíîñòüþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿñõåìà. Ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäè�èêàöèåé èçâåñòíîãî â ãèäðîäèíàìèêå ìå-òîäà êîíå÷íîãî îáúåìà (àëãîðèòì SIMPLE) äëÿ çàäà÷ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì.Èìåííî âòîðîé ìåòîä ïðîäåìîíñòðèðîâàë áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü äëÿ ðåæè-ìîâ, êîãäà êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ äîìèíèðóåò íàä êîíäóêòèâíûì.Íà ïåðâîì ýòàïå ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû êðóïíîìàñøòàáíîé òåïëîâîé êîí-âåêöèè è ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñèñòåìà ïîääåðæèâàåòñÿ ýíåðãèåé òåï-ëîâûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ñîçäàþò òå÷åíèÿ. Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà,êîãäà èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêîâ è ñòðóêòóðà òå÷åíèé óäîâëåòâîðÿåò íåîáõî-14



äèìûì óñëîâèÿì, ìàãíèòíîå ïîëå íà÷èíàåò óñèëèâàòüñÿ. �îñò ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñèëû Ëîðåíöà íå îêàæóò îáðàòíîå âëèÿíèåíà òå÷åíèå. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà âîçíèêàåò ðàâíîâåñíûé ðåæèì, ñîïðîâî-æäàåìûé êâàçèïåðèîäè÷ñêèìè êîëåáàíèÿìè âñåõ âåëè÷èí ñèñòåìû (ñðåäíåéïî îáúåìó òåìïåðàòóðû, êèíåòè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ýíåðãèé). Â õîäå ìîäåëè-ðîâàíèÿ óäàâàëîñü ïîëó÷èòü ñîñòîÿíèÿ ñ ìàãíèòíîé ýíåðãèåé, ïðåâîñõîäÿùåéêèíåòè÷ñêóþ â ñèñòåìå îòñ÷åòà ñ ìàíòèåé, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïëàíåòàðíîãîäèíàìî.Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü àíàëèçó äâèæåíèÿ âíóòðåííåãî ÿäðà Çåìëè.Èíòåðåñ ê äàííîé ïðîáëåìå áûë âûçâàí äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè. Ïåðâûìèíà ýòó ïðîáëåìó óêàçàëè â 1995 ãîäó �ëàòöìàéåð è �îáåðòñ, ïðåäñêàçàâ âî-ñòî÷íîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà îòíîñèòåëüíî ìàíòèè. Äàëååýòîò �àêò áûë ïîäòâåðæäåí äàííûìè ñåéñìîëîãèè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñàìààìïëèòóäà îòíîñèòåëüíîãî âðàùåíèÿ äî ñèõ ïîð âûçûâàåò äèñêóññèè, ïðåä-ïî÷òåíèå âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âûçûâàåò ðàçíîãëàñèé. Âãëàâå ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûé �ëàòöìàéåðîì è �îáåðòñîì ðåçóëüòàò ñëàáîçàâèñèò îò íàëè÷èÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ñëåäñòâèåì ñóòî÷íîãîâðàùåíèÿ Çåìëè êàê öåëîãî.Âûâîäû è çàêëþ÷åíèå ïî ãëàâå 4.1. �àçðàáîòàíû 2.5-ìåðíûå è òðåõìåðíûå ìîäåëè äèíàìî ñ òåïëîâûìè èñ-òî÷íèêàìè ñ ó÷åòîì ñâîáîäíîâðàùàþùåãîñÿ òâåðäîãî ÿäðà Çåìëè. Ïîëó-÷åíû ðåæèìû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èíâåðñèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðî-ñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ìàãíèòíîãî ïîëÿ áëèçîê ê íàáëþäàåìîìó.2. Ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ òâåðäîå ÿäðî Çåìëè âðà-ùàåòñÿ â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî ìàíòèè ïîä äåéñòâèåìâÿçêèõ ñèë. Äîáàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â öåëîì, íå ìåíÿåò ýòî ïîâå-äåíèå.3. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ ýêìàíîâñêèõ ñëîåâ íà âðàùåíèå òâåð-15



äîãî ÿäðà.4. �àññìîòðåíî âëèÿíèå àðõèìåäîâñêèõ è ìàãíèòíûõ ñèë íà �îðìèðîâàíèåñëîåâ Ñòþàðòñîíà. Èññëåäîâàí ý��åêò �ñóïåðâðàùåíèÿ� â íåëèíåéíîìïðèáëèæåíèè.Â ïÿòîé ãëàâå èññëåäîâàíû ý��åêòû òóðáóëåíòíîñòè è âîçìîæíîñòü èõäèíàìè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé.Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè åäèíñòâåííûìè ìîäåëÿìè äèíàìî, ó÷èòûâàþùèìèìåëêîìàñøòàáíûå ïîëÿ áûëè ìîäåëè �!-äèíàìî, ðàññìîòðåííûå â ãëàâå 3.Îäíàêî ïàðàìåòðû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ îïèñàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ ïîëåé,áðàëèñü ñòàòè÷åñêèìè, íå çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè è êðóïíîìàñøòàáíûõ ïî-ëåé. Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàííîãî íåäîñòàòêà ïîòðåáîâàëîñü èñïîëüçîâàíèå ïî-ñëåäíèõ ðåçóëüòàòîâ áóðíîðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòè òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè �òåîðèè êàñêàäíûõ ìîäåëåé. Àïïàðàò êàñêàäíûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò îïèñàòüÌ�Ä ïðîöåññû íà ÿçûêå ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ-íåíèé. Ââîäèìûå óïðîùåíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ìîäå-ëèðîâàíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ (îòòûñÿ÷ êèëîìåòðîâ äî ìèëëèìåòðîâ), ñ äðóãîé ñòîðîíû � ðàññìàòðèâàåìûåóðàâíåíèÿ åùå ñîõðàíÿþò ìíîãèå êîíñåðâàòèâíûå ñâîéñòâà èñõîäíûõ Ì�Äóðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Âîçìîæíîñòè êàñêàäíûõ ìîäåëåé ñóùå-ñòâåííî ïðåâîñõîäÿò âîçìîæíîñòè ìíîãèõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé òóðáó-ëåíòíîñòè ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ. Òàê, íàïðèìåð, êàñêàäíûå ìîäåëè ïîçâîëÿþòâîñïðîèçâîäèòü ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû äëÿ ðåæèìîâ ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.Íà ïåðâîì ýòàïå êàñêàäíûå ìîäåëè áûëè ðàññìîòðåíû îòäåëüíî îò êðóï-íîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèåÌ�Ä ïðîöåññîâ ñ òåïëîâûìè èñòî÷íèêàìè â æèäêîì ÿäðå Çåìëè è ïîëó÷åíûñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè è ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëèëè îöåíèòü âåëè-÷èíû òóðáóëåíòíûõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà.16



Ñëåäóþùèì øàãîì áûëî ñîçäàíèå êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè òåïëîâîé êîí-âåêöèè ñ ó÷åòîì òâåðäîãî ÿäðà, âêëþ÷àþùåé êàê êðóïíîìàñøòàáíûå óðàâ-íåíèÿ êîíâåêöèè (ãëàâà 4), òàê è êàñêàäíûå óðàâíåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíî-ñòè. Ñâÿçü ìåæäó ìîäåëÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ â îáå ñòîðîíû. Ìåëêîìàñøòàá-íûå ïîëÿ îêàçûâàþò âëèÿíèå íà äè��óçèþ. Çíàÿ ñïåêòðû òóðáóëåíòíûõ ïî-ëåé, ìîæíî ââåñòè ý��åêòèâíûå òóðáóëåíòíûå êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà äëÿêðóïíîìàñøòàáíûõ óðàâíåíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êðóïíîìàñøòàáíûå ïîëÿÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè äëÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ, ïåðåäàâàÿ ýíåðãèþïî ñïåêòðó. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëèë ðàñ÷åò òå÷åíèé ñ ÷èñëàìè �åéíîëüäñàRe � 109, ÷òî ñîâïàäàåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ îöåíêàìè äëÿ Çåìëè. Ïðÿìîåæå âû÷èñëåíèå òðåõìåðíûõ òå÷åíèé áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé òóðáóëåíò-íîñòè îãðàíè÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè êîìïüþòåðîâ è Re � 103 � 104.Âàæíîé êîìïîíåíòîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ïàðàë-ëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàññìàòðèâàåìûå çàäà÷è ìîãëè áûòüëåãêî ðàçäåëåíû íà ñåìåéñòâî îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîãäëèòåëüíîå âðåìÿ âû÷èñëÿòüñÿ îòäåëüíî îò äðóãèõ ïðîöåññîâ. Ñîîòâåòñòâóþ-ùèé ïîäáîð èñïîëüçóåìûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, ñåòêè è àëãîðèò-ìîâ ïîçâîëèë â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü îáùóþ ïðîèçâîäèòåëü-íîñòü âû÷èñëåíèé. Ïðèìåðîì òîìó ñëóæàò ðàñ÷åòû òåïëîâîé êîíâåêöèè âæèäêîè ÿäðå Çåìëè ñ àíèçîòðîïíîé ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè, ðàññìîòðåííûåâ ðàáîòå. Â ýòîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòü ðàñ÷èòûâàëàñü íà êàæäîì ñëîå ïîðàäèóñó íà îòäåëüíîì ïðîöåññîðå. Ïîëó÷åííàÿ èí�îðìàöèÿ î òóðáåëåíòíûõòå÷åíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà, êîòîðûåèñïîëüçîâàëèñü â êðóïíîìàñøòàáíîé ìîäåëè. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íàêëàñòåðå ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ÍÈÂÖ Ì�Ó, ïîääåðæèâàåìûõ ñðåäîéMPI.Âûâîäû è çàêëþ÷åíèå ïî ãëàâå 5.1. �àññìîòðåíû êàñêàäíûå ìîäåëè Ì�Ä òóðáóëåíòíîñòè äëÿ æèäêîãî ÿä-ðà Çåìëè. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ìíîãèå ñâîéñòâà ìåëêî-17



ìàñøòàáíûõ �èçè÷åñêèõ ïîëåé â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Äàíû îöåíêè òóðáóëåíòíûõ êîý��èöèåíòîâ ïå-ðåíîñà2. Ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ñîçäàòü êîìáèíèðîâàííûå ìîäåëè, âêîòîðûõ, íàðÿäó ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè òå÷åíèÿìè ðàññìàòðèâàåòñÿ èòóðáóëåíòíîñòü. Äàííûé ïîäõîä ñóùåñòâåííî âûõîäèò çà ðàìêè ãåî�è-çè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí âî ìíîãèõ �èçè÷åñêèõ(àñòðî�èçè÷åñêèõ) è òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.Â çàêëþ÷åíèè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå âûâîäû ïî âñåé äèññåðòàöèîííîéðàáîòå. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ïî ïðåäëîæåííî-ìó â ðàáîòå ìåòîäó êîìáèíèðîâàííûõ ìîäåëåé. Îòìå÷åíî, ÷òî äàííûé ïîäõîäÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïåðñïåêòèâíûì è ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü íàêîïëåííûéòåîðåòè÷åñêèé îïûò â îáëàñòè äèíàìèêè ñðåäíèõ ïîëåé è ïîñëåäíèìè äîñòè-æåíèÿìè â îáëàñòè êðóïíîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ðÿä îòäåëüíûõ âîïðîñîâ, âàæíûõ äëÿ èçëîæåíèÿîñíîâíîãî ìàòåðèàëà äèññåðòàöèè. Äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ ÷àñòü èç íèõïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðèëîæåíèé. Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ ïðèâå-äåííûõ â íèõ ðåçóëüòàòàõ.Ïðèëîæåíèÿ A è B ïîñâÿùåíû ïðèìåíåíèþ âåéâëåò-àíàëèçà ê àðõåî-è ïàëåîìàãíèòíûì äàííûì. Â ñëó÷àå àðõåîìàãíèòíûõ äàííûõ ðàññìàòðèâà-åòñÿ ñëó÷àé ñ ïðîïóñêàìè â äàííûõ, èìåþùèé âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèåâî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãèå ïåðèîäè÷íîñòèíå ÿâëÿþòñÿ èñòèííûìè ïåðèäè÷íîñòÿìè, à ñêîðåå ñîîòâåòñòâóþò êâàçèïå-ðèîäè÷åñêèì ïðîöåññàì. Â ïðèëîæåíèè B çàòðîíóòà âàæíàÿ ãåî�èçè÷åñêàÿïðîáëåìà: âîïðîñ î ïîñòîÿíñòâå ñïåêòðà ãåîìàãíèòíûõ âàðèàöèé äî è ïîñëåèíâåðñèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ èíâåðñèè Ìàòóÿìà-Õàðàìèëüî. Êàê ïîêàçàë âåéâëåò-àíàëèç, 4/5 ïåðèîäè÷íîñòåé, ðåãèñòðèðóå-ìûõ ÌÝÌ-àíàëèçì, íå èìåþò ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû ïåðèîäà èëè ñóùåñòâóþò18



íà âðåìåíàõ, ñðàâíèìûõ ïî äëèòåëüíîñòè ñ äëèòåëüíîñòüþ ñàìîãî ïåðèîäà.Íåïîñòîÿíñòâî ñïåêòðà âàðèàöèé äî è ïîñëå èíâåðñèè â îòäåëüíîñòè, çàòðóä-íÿåò îòâåò íà âîïðîñ î åãî ïîñòîÿíñòâå äî è ïîñëå èíâåðñèè, è òðåáóåò áîëååäåòàëüíûõ íàáëþäåíèé.Â ïðèëîæåíèè C ïðåäñòàâëåí àíàëèç âåêîâûõ âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãîïîëÿ çà ïîñëåäíèå 150 ëåò. Äàííûå îñíîâàíû íà êîìïèëÿöèè èçâåñòíûõ çàýòî âðåìÿ íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèé, çàïèñåé ñóäîõîäíûõ æóðíàëîâ, ñïóòíè-êîâûõ èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå êîý��èöèåíòîâ �àóññà. Â ðàáîòåïðîñëåæåíî äâèæåíèå �îêóñîâ âåêîâîé âàðèàöèè � ìàêñèìóìîâ íîðìàëüíîéêîìïîíåíòû ïîëÿ âàðèàöèè ( _Z). Ïîêàçàíî, ÷òî �îêóñû âåêîâîé âàðèàöèè èñ-ïûòûâàþò äðåé� êàê â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè, òàê è â íàïðàâëåíèè îò ýêâà-òîðà ê ïîëþñàì ñî ñêîðîñòÿìè � 0:2o/ãîä. Ïðåäëàãàåòñÿ ñâÿçàòü �îêóñû âà-ðèàöèè ñ äèíàìî-âîëíàìè. Ïîëÿðíûé äðåé� �îêóñîâ âàæåí äëÿ îïðåäåëåíèÿçíàêà äèíàìî-÷èñëà � îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà â òåîðèè äèíàìî-ñðåäíèõ ïî-ëåé. Òàê, â ñëó÷àå ñîëíå÷íîãî äèíàìî, äèíàìî-÷èñëî èìååò ïðîòèâîïîëîæíûéçíàê, è âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îò ïîëþñîâ ê ýêâàòîðó.Ïðèëîæåíèå D ïîñâÿùåíî âàæíîìó âîïðîñó àíàëèçà ïàëåîìàãíèòíûõäàííûõ � âîññòàíîâëåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ èñòî÷íèêîâ âàðèàöèé ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ïî èçâåñòíûì âàðèàöèÿì óãëîâûõ ýëåìåíòîâ ïîëÿ è åãî íàïðÿ-æåííîñòè. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà èñ-òî÷íèêà íåîáõîäèìî çíàòü ñïåêòð êîìïîíåíò âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (èëèñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà, åñëè ðå÷ü èäåò î íåïðîâîäÿùåé ìàíòèè). Â ïàëåîìàã-íèòíûõ æå èçìåðåíèÿõ, îáû÷íî, èìåþò äåëî ñ âåëè÷èíàìè, êîòîðûå ÿâëÿþò-ñÿ íåëèíåéíûìè �óíêöèÿìè îò êîìïîíåíò ïîëÿ: ñêëîíåíèåì, íàêëîíåíèåì,ìîäóëåì âåêòîðà. Íà ïðèìåðå ðÿäà ìîäåëåé âåêîâûõ âàðèàöèèé ïîêàçàíî, âêàêîé ìåðå òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò èñêàçèòü èñõîäíûé ñïåêòð.Â ïðèëîæåíèè E íàéäåíû ñîáñòâåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñàäëÿ íåîñåñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ñèë, òàê íàçûâàå-ìûå, ñâîáîäíûå ìîäû çàòóõàíèÿ. Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ìîãóòáûòü èíòåðåñíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ âáëèçè ïîðîãà âîçáóæäåíèÿ êîí-19



âåêöèè, à òàêæå äëÿ òåñòèðîâêè ïðîãðàììû.Ñïèñîê îñíîâíûõ ïóáëèêàöèé àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè.� Ñòàòüè â ðå�åðèðóåìûõ èçäàíèÿõ1. Reshetnyak, M.Yu., Sokolo�, D.D., Shukurov, A.M. Evolution of a mag-neti blob in a helial �ow. Astron. Nahr., 1991, 1, 33�39.2. Reshetnyak, M.Yu., Sokolo�, D.D., Shukurov, A.M. Stability of non-linear dynamo in the disk. Magnetohydrodynamis, 1992, 3, 10�18.3. �åøåòíÿê Ì.Þ., Ïèëèïåíêî Î.Â., Çèí÷åíêî Á.�., Çâåðåâà Ò.È. Êîð-ðåëÿöèîííûå �óíêöèè âåêîâîé âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. �åî-ìàãíåòèçì è Àýðîíîìèÿ. 1994, 34, 145�157.4. �åøåòíÿê Ì.Þ. Êîððåëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ âåêîâîé âà-ðèàöèè. �åîìàãíåòèçì è Àýðîíîìèÿ. 1995, 35, NÆ5, 97�105.5. Çèí÷åíêî Á.�., �åøåòíÿê Ì.Þ. Àâòîêîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîëÿâåêîâîé âàðèàöèè. �åîìàãíåòèçì è Àýðîíîìèÿ. 1996, 36, NÆ4, 164�172.6. Reshetnyak, M.Yu., Sokolo�, D.D. Correlation approah to the seularvariation �eld. Magnetohydrodynamis. 1996, 4, 479�482.7. �åøåòíÿê Ì.Þ. Î ìèãðàöèè �îêóñîâ âåêîâîé âàðèàöèè. �åîìàãíå-òèçì è Àýðîíîìèÿ. 1996 Ò.36, NÆ1, C.143�149.8. Ïå÷åðñêèé Ä.Ì., �åøåòíÿê Ì.Þ., Ñîêîëîâ Ä.Ä. Ôðàêòàëüíûé àíà-ëèç âðåìåííîé øêàëû ãåîìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè. �åîìàãíåòèçì è Àýðî-íîìèÿ. 1997, T.37, NÆ4, P.132�142.9. Àíó�ðèåâ À.Ï., �åøåòíÿê Ì.Þ., Õåéäà Ï. Âëèÿíèå âíóòðåííåãî ÿä-ðà íà ãåíåðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîäåëè �!-äèíàìî. �åîìàãíåòèçìè Àýðîíîìèÿ. 1997, 37, NÆ1, C.161�166.10. Àíó�ðèåâ À.Ï., �åøåòíÿê Ì.Þ., Ñîêîëîâ Ä.Ä., Õåéäà Ï. Ýâîëþöèÿãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîäåëè �!-äèíàìî. �åîìàãíåòèçì è Àýðîíîìèÿ.20
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