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�ëàâà 1Ââåäåíèå
1.1 Öåëü ðàáîòû è åå àêòóàëüíîñòüÈäåÿ, âûñêàçàííàÿ Ëàðìîðîì â 1919 ãîäó [1℄ î òîì, ÷òî íà-áëþäàåìîå ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà ïîääåðæèâàåòñÿ ïðî-âîäÿùèìè òå÷åíèÿìè æèäêîñòè, ñîáñòâåííî è ñòàëà ïåð-âûì òîë÷êîì â ïîÿâëåíèè òåîðèè äèíàìî. Íà ïðîòÿæå-íèè ïðîøëîãî âåêà ýòà ãèïîòåçà òðàíñ�îðìèðîâàëàñü âñòðîéíóþ ñàìîñîãëàñîâàííóþ òåîðèþ, óäà÷íî îáúÿñíÿþ-ùóþ ïîâåäåíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé âî ìíîãèõ àñòðî�èçè-÷åñêèõ îáúåêòàõ: �àëàêòèêå, Ñîëíöå, çâåçäàõ, ïëàíåòàõ èèõ ñïóòíèêàõ [2, 3, 4, 5, 6, 7℄. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òîáàçîâûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ãåíåðàöèþ ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ, áûëè èçâåñòíû åùå â ïåðâîé ïîëîâèíå ïðîøëîãîâåêà (ñì., íàïðèìåð, îáçîð â [8℄), èõ òî÷íîå ðåøåíèå äëÿïëàíåòàðíûõ îáúåêòîâ è ïî ñåé äåíü ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àé-íî òðóäîåìêèì.Â îòëè÷èå îò ìíîãèõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ãäåðîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â �îðìèðîâàíèè êîíâåêöèè íåâåëè-êà, ïëàíåòàðíîå äèíàìî õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàãíèòîñòðî�è-7



÷åñêèì áàëàíñîì (ðàâåíñòâî ñèëû Êîðèîëèñà è ñèëû Ëî-ðåíöà), è íåîáõîäèìî ðåøåíèå ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèéÌ�Ä (à íå òîëüêî óðàâíåíèÿ ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ),âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïåðåíîñà (è/èëè ïå-ðåíîñà ëåãêîé è òÿæåëîé ïðèìåñè), óðàâíåíèå äâèæåíèÿè ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ1. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñó-ùåñòâåííî çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ ïîä-õîäîâ, è îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ÷èñ-ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîå äëÿèçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ãåîäèíàìî. Èìåííî ýòîìó ïîäõîäó èáóäåò ïîñâÿùåíà â áîëüøåé ìåðå äàííàÿ ðàáîòà.Èç íàáëþäåíèé èçâåñòíî, ÷òî ãåîìàãíèòíîå ïîëå äå-ìîíñòðèðóåò ñëîæíîå è ðàçíîîáðàçíîå ïîâåäåíèå â øè-ðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ.Ïîýòîìó äëÿ åãî èçó÷åíèÿ òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäå-ëåé ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè. Ïîÿñíèì ýòî íà ïðî-ñòîì ïðèìåðå. Òàê, îäíà èç ëó÷øèõ íà íàñòîÿùåå âðåìÿòðåõìåðíûõ ìîäåëåé ãåîäèíàìî �ëàòöìàéåðà è �îáåðòñà(��) [9, 10, 11℄ îïèñûâàåò ïîëÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñ-øòàáîì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ. Ñ äðóãîé ñòî-ðîíû, âðåìåíà, íà êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîèçâåñòè òàêèåâû÷èñëåíèÿ, ñðàâíèìû ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ïðîöåñ-ñà, ò.å. î÷åíü ìàëû. Â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ � ýòî âñåãîëèøü äåñÿòêè òûñÿ÷ ëåò, â òî âðåìÿ êàê ïàëåîìàãíèòíûåçàïèñè îïåðèðóþò ñ ìèëëèàðäàìè ëåò. Â òî æå âðåìÿ, ìà-ëîìîäîâûå ìîäåëè äèíàìî, íàïðèìåð, ìîäåëü �èêèòàêè,1Îòìåòèì äëÿ ïðèìåðà, ÷òî äëÿ Ñîëíöà è �àëàêòèêè ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñðàâíèìàñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé òå÷åíèé. 8



íå îïèñûâàþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîçâî-ëÿåò ïîëó÷èòü âðåìåííûå ðÿäû ñ ÷èñëîì èíâåðñèé, íà-ìíîãî ïðåâîñõîäÿùèì èìåþùèåñÿ â ïàëåîìàãíèòíûõ çà-ïèñÿõ.Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû õîòèì àíàëèçèðîâàòü ïîâåäå-íèå ñèñòåìû íà áîëüøèõ âðåìåíàõ, òî íåîáõîäèìî ïîæåðò-âîâàòü ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, òðåõìåðíîñòüþè ò.ä. È íàîáîðîò, åñëè íàñ èíòåðåñóåò ïðîñòðàíñòâåí-íîå ðàñïðåäåëåíèå, òî íåîáõîäèìî ñîêðàòèòü âðåìåííîéèíòåðâàë ìîäåëèðîâàíèÿ. Îòäåëüíî ñòîèò âîïðîñ îá èñ-ñëåäîâàíèè Ì�Ä òóðáóëåíòíîñòè â æèäêîì ÿäðå Çåìëè.Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåìàÿ äåòàëèçàöèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó èâðåìåíè äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî âûøå èñïîëüçóåìîéäàæå â ìîäåëè ��.Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ìû ñòàâèì ñâîåé çàäà÷åé èçó÷å-íèå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà áîëüøîì èíòåðâàëå ïðîñòðàí-ñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, òî íåîáõîäèìî èñïîëüçî-âàíèå öåëîãî êîìïëåêñà ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþäåòàëèçàöèè. Ïî ýòîìó ïðèíöèïó è ïîñòðîåíà äèññåðòà-öèÿ. Â íåé ðàññìîòðåí öåëûé ðÿä ìîäåëåé ïî ñòåïåíèóñëîæíåíèÿ. Íàèáîëåå ïðîñòûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðî-âåñòè àíàëèç ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âðåìåíàõ, ñðàâíè-ìûõ ñ ãåîëîãè÷åñêèìè. Áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè ïîçâîëÿþòèçó÷àòü òîíêóþ ñòðóêòóðó ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íåîáõî-äèìî îòìåòèòü, ÷òî èçó÷åíèå ïðîñòûõ ìîäåëåé èìååò èîòäåëüíûé èíòåðåñ. Íà îñíîâå òàêèõ èññëåäîâàíèé óäà-åòñÿ ñ�îðìóëèðîâàòü ðÿä ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ, êîòîðûå â9



íåäàëåêîì áóäóùåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àíà-ëèçå è áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé. Õîðîøèì ïðèìåðîì òî-ìó ñëóæèò �ðàêòàëüíûé è âåéâëåò-àíàëèçû, ðàññìîòðåí-íûå â äèññåðòàöèè äëÿ àíàëèçà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõè ñðàâíåíèÿ ñ ìàëîìîäîâûìè è �!-ìîäåëÿìè äèíàìî. Êàêïîêàçûâàåò áóðíûé ðîñò âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ìîäå-ëè òðåõìåðíîãî äèíàìî â íåäàëåêîì áóäóùåì óæå áóäóòâ ñîñòîÿíèè ìîäåëèðîâàòü áîëüøîå ÷èñëî èíâåðñèé, è íàïîâåñòêó äíÿ âñòàíåò âîïðîñ îá èññëåäîâàíèè ñòàòèñòè÷å-ñêèõ ñâîéñòâ èíâåðñèé ìåòîäàìè �ðàêòàëüíîãî è âåéâëåò-àíàëèçîâ, èñïîëüçîâàííûìè ðàíåå äëÿ àíàëèçà áîëåå ïðî-ñòûõ ìîäåëåé.1.2 Íàó÷íàÿ íîâèçíàÀâòîðîì ðàññìîòðåí øèðîêèé íàáîð ìîäåëåé äèíàìî, ïîç-âîëÿþùèõ ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òåïëîâîé êîí-âåêöèè â æèäêîì ÿäðå Çåìëè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äå-òàëèçàöèè. Èñïîëüçóåìûé êîìïëåêñíûé ïîäõîä ïîçâîëèëïîëó÷èòü ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõìû ñ÷èòàåì ñëåäóþùèå.1. �àññìîòðåíû ñâîéñòâà ñàìîïîäîáèÿ øêàëû ãåîìàãíèò-íîé ïîëÿðíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî èíâåðñèè ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ áè�ðàêòàëüíûì ìíîæåñòâîì. Äàíûîöåíêè �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è ìåðû. Ïðåäñòàâ-ëåíà êëàññè�èêàöèÿ ìîäåëåé äèíàìî èñõîäÿ èç âîç-ìîæíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ �ðàêòàëüíûõ ïîñëåäîâà-10



òåëüíîñòåé. Èññëåäîâàíû âåéâëåò-õàðàêòåðèñòèêè øêà-ëû ïîëÿðíîñòè.2. Âïåðâûå ïðèâåäåíà îöåíêà àìïëèòóäû �-ý��åêòà äëÿæèäêîãî ÿäðà Çåìëè. Íà ïðèìåðå ìîäåëåé �!-äèíàìîïîêàçàíî, ÷òî íåáîëüøîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè êîí-âåêöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñêà÷êîîáðàçíîìó ïåðåõîäóèç ñîñòîÿíèÿ ñ ÷àñòûìè èíâåðñèÿìè â ðåæèì áåç èí-âåðñèé. �åçóëüòàò ïðèíöèïèàëüíî íå çàâèñèò îò íàëè-÷èÿ òâåðäîãî ÿäðà. Ïðîâåäåíû àíàëîãèè ñ ñîëíå÷íûìäèíàìî.3. Ïðåäëîæåí ñöåíàðèé ïîäàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåìñïèðàëüíîñòè. Â òåðìèíàõ äèíàìèêè ñðåäíèõ ïîëåéäàíî îáúÿñíåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåêòîâ ñ ìàãíèò-íîé ýíåðãèåé ìíîãî áîëüøåé êèíåòè÷åñêîé äëÿ ðåæè-ìîâ ñ áûñòðûì âðàùåíèåì.4. Ñîçäàíà ïåðâàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ íåîñåñèììåòðè÷-íàÿ ìîäåëü äèíàìî. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòèáîëüøîå ÷èñëî èíâåðñèé è ïîëó÷èòü âîñòî÷íîå íà-ïðàâëåíèå âðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà, ðåãèñòðèðóåìîåñåéñìîëîãàìè.5. �àññìîòðåíà ìîäåëü Ì�Ä òóðáóëåíòíîñòè â æèäêîìÿäðå Çåìëè â èíòåðâàëå ìàñøòàáîâ îò òûñÿ÷ êèëî-ìåòðîâ äî ìèëëèìåòðîâ. Äàíû îöåíêè òóðáóëåíòíûõêîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà.6. �àçðàáîòàí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îäíîâðåìåííîå ìî-11



äåëèðîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ Ì�Ä òå÷åíèé è ìåë-êîìàñøòàáíûõ, òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé. Â ðàìêàõ äàí-íîãî ïîäõîäà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îõâàòèòü î÷åíüøèðîêèé äèàïàçîí ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñ-øòàáîâ èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ. Åãî ïðèìåíèìîñòü ñó-ùåñòâåííî âûõîäèò çà ðàìêè ðàññìàòðèâàåìûõ ãåî-�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Â ðàáîòå ïðåä-ñòàâëåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ ãåîäè-íàìî. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ãåîìàãíèòíûõ äàííûõ ïîçâî-ëèë ñ�îðìóëèðîâàòü ðÿä íîâûõ êðèòåðèåâ, êîòîðûå ïîç-âîëÿþò ñóçèòü äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ â ìîäåëÿõ äèíàìî.�àçðàáîòàííûå ìîäåëè äèíàìî ïîçâîëÿþò îïèñàòü ãåíåðà-öèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåí-íî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ èìå-þò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð è çàòðàãèâàþò ðÿä ñìåæíûõâîïðîñîâ: ìåõàíèçìû òåïëîâîé êîíâåêöèè â æèäêîì ÿä-ðå Çåìëè, âðàùåíèå òâåðäîãî ÿäðà, ý��åêòû Ì�Ä òóðáó-ëåíòíîñòè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä êîìáèíèðîâàííûõ ìî-äåëåé äèíàìî ìîæåò áûòü ïðèìåíåí â ðàçëè÷íûõ îáëà-ñòÿõ íàóêè è òåõíèêè.1.3 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Îöåíêè �ðàêòàëüíîé ðàìåðíîñòè è âåéâëåò-õàðàêòå-ðèñòèê ìàãíèòîñòðàòèãðà�è÷åñêîé øêàëû è ïîäáîð12



ìîäåëåé äèíàìî, îòâå÷àþùèõ ýòèì îöåíêàì.2. Îïðåäåëåíèå àìïëèòóä �- è !-ý��åêòîâ, âåëè÷èíû èçíàêà äèíàìî-÷èñëà äëÿ æèäêîãî ÿäðà Çåìëè.3. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïîäàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì �-ý��åêòà è ìåõàíèçì óñòàíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñâåðõ-ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ Ì�Ä êîíâåêöèè ñ ïðåîáëàäàíè-åì ìàãíèòíîé ýíåðãèè íàä êèíåòè÷åñêîé.4. Ñîçäàíèå íåîñåñèììåòðè÷íîé ìîäåëè òåïëîâîãî ãåî-äèíàìî ñî ñâîáîäíî âðàùàþùèìñÿ òâåðäûì ÿäðîì.5. Ïðèìåíåíèå êàñêàäíûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè äëÿèçó÷åíèÿ Ì�Ä òóðáóëåíòíîñòè â æèäêîì ÿäðå Çåìëè.6. �àçðàáîòêà êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé âñåáÿ ìîäåëü êðóïíîìàñøòàáíîé êîíâåêöèè è êàñêàä-íóþ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè.1.4 Àïðîáàöèÿ�àáîòà íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëàñü íà âíóòðèðîññèéñêèõè ìåæäóíàðîäíûõ ñåìèíàðàõ è êîí�åðåíöèÿõ: ñåìèíà-ðå ïî àðõåî- è ïàëåîìàãíåòèçìó ëàáîðàòîðèè ��ëàâíîãî�åîìàãíèòíîãî Ïîëÿ è Ïåòðîìàãíåòèçìà� Èíñòèòóòà Ôè-çèêè Çåìëè �ÀÍ, à òàêæå îáùåìîñêîâñêîì êîëëîêâèóìåïî �Ïàëåîìàãíåòèçìó è ìàãíåòèçìó ãîðíûõ ïîðîä�, ñåìè-íàðå ïî �Îñíîâàì êîñìè÷åñêîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìè-êè� (Ì�Ó), ñåìèíàðå â ÈÊÈ �ÀÍ, â Óíèâåðñèòåòå Íüþ-13



Êàññåëà (Àíãëèÿ), ïðîáëåìíîì ó÷åíîì ñîâåòå Èíñòèòó-òà �èçèêè Çåìëè, êîí�åðåíöèÿõ �Ïàëåîìàãíåòèçì è ìàã-íåòèçì ãîðíûõ ïîðîä� (ã.Áîðîê, ßðîñëàâñêàÿ îáë., 1996,1997, 1999, 2001), êîí�åðåíöèè �Âíóòðåííåå ÿäðî Çåìëè.�åî�èçè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ î ïðîöåññàõ â ÿäðå� (Ìîñê-âà, 2000), Âñåñîþçíîé Øêîëå Ìåõàíèêè Ñïëîøíûõ Ñðåäè ñåìèíàðàõ Èíñòèòóòà Ìåõàíèêè Ñïëîøíûõ Ñðåä ÀÍ(Ïåðìü, 1997, 1999, 2001), êîí�åðåíöèè �New Trends inGeomagnetism� (1996, 1998), êîí�åðåíöèÿ �Planetary andosmi dynamos. 5th International Workshop� (×åõèÿ, 1997),êîí�åðåíöèè ïî Ìàãíèòíîé �èäðîäèíàìèêå (MAHYD-95,�èãà, 1995), �åíåðàëüíûõ Àññàìáëåÿõ �åî�èçè÷åñêîãî Îá-ùåñòâà EGS-1998, IUGG-1999, è IAGA-2001, 9-îé Ìåæäó-íàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî òóðáóëåíòíîñòè (Ñàóòãåìïòîí,Àíãëèÿ, 2002).Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ïðîâîäèìûå èññëåäîâàíèÿ ÿâ-ëÿþòñÿ ìåæäèñöèïëèðàíûìè è îõâàòûâàþò øèðîêèé êðóãâîïðîñîâ èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé íàóêè: �èçèêè, ãåî�èçè-êè, ìàòåìàòèêè, âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ, ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. �àáîòà ïðîâîäè-ëàñü â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ êîëëåãàìè èç Ìîñêîñêî-ãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñî-âà, ×åøñêîãî ãåî�èçè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÀÍ (ã. Ïðàãà) èÁîëãàðñêîãî ãåî�èçè÷ñêîãî èíñòèòóòà ÀÍ (ã. Ñî�èÿ). Íàïðîòÿæåíèè âñåõ ëåò ñîòðóäíè÷åñòâà àâòîð ïðèíèìàë àê-òèâíîå ó÷àñòèå â ïðîâîäèìûõ ðàáîòàõ è áûë ðóêîâîäèòå-14



ëåì ìíîãèõ ïðîåêòîâ ïî òåìå èññëåäîâàíèé.1.5 Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, Çàêëþ-÷åíèÿ. �ÿä âîïðîñîâ, èìåþùèõ îòäåëüíîå ïðèêëàäíîå çíà-÷åíèå, âûíåñåí â ïðèëîæåíèÿ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè� 302 ñòðàíèö, â òîì ÷èñëå 70 ðèñóíêîâ, 10 òàáëèö, ñïèñîêëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 184 íàèìåíîâàíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä ìîäåëåé äè-íàìî ïî ñòåïåíè èõ óñëîæíåíèÿ. Äëÿ êàæäîé èç ìîäå-ëåé, ïî âîçìîæíîñòè, ïðèâîäèòñÿ äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ïî-ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ íàáëþäàòåëüíûìèäàííûìè. Äàííîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîñëåäèòü ðàçâèòèå òåîðèèäèíàìî è íàèáîëåå êîìïëåêñíî ïîäîéòè ê èçó÷åíèþ ðÿäàâîïðîñîâ.Â ãëàâå 2 ðàññìîòðåíû ñòîõàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàç-ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèâåäåíû îöåí-êè �ðàêòàëüíîñòè äëÿ øêàëû ãåîìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòèçà ðàçëè÷íûå èíòåðâàëû âðåìåíè, èññëåäîâàíû âåéâëåòñïåêòðû äëÿ ðÿäà õàðàêòåðèñòèê ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàîñíîâå ïîëó÷åííîé èí�îðìàöèè î íàáëþäàåìîì ìàãíèò-íîì ïîëå èçó÷åíû ñâîéñòâà ïîëåé, ïîëó÷åííûõ â ìîäåëÿõ�èêèòàêè è Áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ.Â ãëàâå 3 ðàññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïðèáëèæåíèè ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ñðåäíèõ ïîëåé.15



Ýòîò ïîäõîä, èìåþùèé ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâà-íèå, ïîçâîëÿåò, îïèðàÿñü íà èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ìàãíèò-íîé ãèäðîäèíàìèêè, ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû ãåíåðà-öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõðåæèìîâ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåæèìàìè ìàãíèòíûõ ïîëåé,íàáëþäàåìûõ â ðàçëè÷íûå ãåîëîãè÷åñêèå ýïîõè. Èñõîäÿèç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-íèÿ, äàþòñÿ îöåíêè âåëè÷èí �- è !-ý��åêòîâ, îïðåäå-ëÿþùèõ ðåæèì ãåíåðàöèè ïîëÿ â ÿäðå Çåìëè äèíàìî.Â ãëàâå 4 ðàññìîòðåíû ìîäåëè òåïëîâîé êîíâåêöèè èäèíàìî äëÿ æèäêîãî ÿäðà Çåìëè â ïðèáëèæåíèè Áóññè-íåñêà â íåîñåñèììåòðè÷íîì ïðèáëèæåíèè. �àññìîòðåíûäâà, ðàíåå íå èñïîëüçîâàííûõ â äèíàìî ÷èñëåííûõ ìåòî-äà ðåøåíèÿ çàäà÷è. Èññëåäîâàíà ðîëü âíóòðåííåãî ÿäðàÇåìëè è åãî âëèÿíèå íà ïðîöåññ êîíâåêöèè è ãåíåðàöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ãëàâå 5 äàíû îöåíêè ý��åêòîâ òóðáóëåíòíîñòè. Íàïðèìåðå êàñêàäíûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè èññëåäîâà-íû ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ìåëêîìàñøòàáíûõ ïîëåé, äàíûîöåíêè òóðáóëåíòíûõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà äëÿ æèä-êîãî ÿäðà Çåìëè. �àññìîòðåí ðÿä êîìáèíèðîâàííûõ ìî-äåëåé, îáúåäèíèÿþùèõ òðåõìåðíûå ìîäåëè, îïèñàííûå âãëàâå 4 è êàñêàäíûå ìîäåëè. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñó-ùåñòâåííî ïðèáëèçèòüñÿ ê ðåæèìó ïëàíåòàðíîãî äèíàìî(ãåîäèíàìî). Áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ, îïèñàííûõ â ýòîéãëàâå, ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-ëèòåëüíûõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà êëàñòåðàõ.16



Âñåãî ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî áîëåå 60 ïå-÷àòíûõ ðàáîò.Àâòîð âûðàæàåò îãðîìíóþ ïðèçíàòåëüíîñòü Ä. Ä. Ñî-êîëîâó, Ï.Õåéäå, Ï. �. Ôðèêó çà ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó èó÷àñòèå â ðàáîòå, à òàêæå À. Ì. Øóêóðîâó çà ïëîäîòâîð-íûå îáñóæäåíèÿ. Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ñòåíàõ ëàáî-ðàòîðèè ��ëàâíîãî �åîìàãíèòíîãî Ïîëÿ è Ïåòðîìàãíåòèç-ìà� Èíñòèòóòà Ôèçèêè Çåìëè �ÀÍ, ñîòðóäíèêè êîòîðîéîêàçàëè ðåøàþùåå âëèÿíèå íà �îðìèðîâàíèå ìîåãî ïî-íèìàíèÿ 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. Ïåò-ðîâîé, Ä. Ì. Ïå÷åðñêîìó, Î. Â. Ïèëèïåíêî, �. Í. Ïîñ-ïåëîâîé. ß õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ñâîèõ êîëëåã èç äðóãèõîðãàíèçàöèé è ñòðàí çà ìíîãî÷èñëåííûå îáñóæäåíèÿ ðå-çóëüòàòîâ ðàáîòû: À. Ï. Àíó�ðèåâà, Ì. �àéíõàðäòà, Ê.-Õ. �ýäëåðà, Ñ. Â. Ñòàð÷åíêî, �. Ôóêñà, È. Öóïàëà. Àâ-òîð âûðàæàåò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñîòðóäíèêàìÍÈÂÖ Ì�Ó çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèè âû-÷èñëåíèé íà ïàðàëëåëüíûõ êîìïüþòåðàõ.
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�ëàâà 2Ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè äèíàìî èøêàëà ãåîìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè
Â ýòîé ãëàâå áóäóò ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ñòàòèñòè÷å-ñêèå ñâîéñòâà ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (åãî �ðàêòàëüíûå õà-ðàêòåðèñòèêè, âåéâëåò-ñïåêòðû) íà áîëüøèõ (ãåîëîãè÷å-ñêèõ) âðåìåíàõ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðÿäîì ìîäåëåéäèíàìî, ïîçâîëÿþùèìè ãåíåðèðîâàòü äîëãîâðåìåííûå ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè.2.1 Íåêîòîðûå ñâîéñòâà øêàëû ãåîìàãíèòíîé ïî-ëÿðíîñòèÓíèêàëüíûì êîëè÷åñòâåííûì èñòî÷íèêîì èí�îðìàöèè îâðåìåííîé ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé Çåìëè è äðóãèõïëàíåò ÿâëÿåòñÿ ïàëåîìàãíèòíàÿ çàïèñü � �èêñàöèÿ â îñòà-òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè �åððèìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ âíåø-íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âðåìÿ èõ êðèñòàëëèçàöèè. Ïîäàííûì òàêîé ïàëåîìàãíèòíîé çàïèñè ñòðîèòñÿ, íàïðè-ìåð, øêàëà ãåîìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè (Ø�Ï).19



Ø�Ï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî äëèííûé âðå-ìåííîé ðÿä (ñðàâíèìûé ïî äëèòåëüíîñòè â ñëó÷àå Çåìëè ñâîçðàñòîì ñàìîé ïëàíåòû) íàáëþäåíèé ýâîëþöèè êðóïíî-ìàñøòàáíîãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îòìåòèì, ÷òî èíâåðñèèìàãíèòíîãî ïîëÿ � íàèáîëåå ÷åòêî îïðåäåëÿåìûå õàðàêòå-ðèñòèêè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãåîëîãè÷åñêèõ âðåìåíàõ,ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âåëè÷èíàìè, íàïðèìåð, èíòåí-ñèâíîñòüþ è âàðèàöèÿìè ïîëÿ.Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåí íàáîð Ø�Ï, îòëè÷àþùèéñÿäëèòåëüíîñòüþ è ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿèõ �ðàêòàëüíûõ è âåéâëåò-ñâîéñòâ, è ïðîâåäåíî ñðàâíå-íèå èõ õàðàêòåðèñòèê ñ ðÿäîì ìîäåëåé äèíàìî.2.1.1 ÔðàêòàëüíîñòüÍà ïðèìåðå Ø�Ï-170 � øêàëû äëÿ ïîñëåäíèõ 170Ìà [12℄,(ñì. ðèñóíîê 2.1a) èçâåñòíî, ÷òî èí�îðìàöèÿ, ñîäåðæà-ùàÿñÿ â øêàëå ãåîìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ñî-äåðæàòåëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè äèíàìî. Ïîñëåäî-âàòåëüíîñòü ìîìåíòîâ èíâåðñèé îêàçûâàåòñÿ íåïåðèîäè-÷åñêîé (â ñòðîãîì çíà÷åíèè ýòîãî òåðìèíà), ñëó÷àéíîé ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòüþ [13℄. �åîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðóØ�Ï-170 óäàåòñÿ îõàðàêòåðèçîâàòü êîëè÷åñòâåííî: îíà ÿâëÿåò-ñÿ �ðàêòàëüíûì ìíîæåñòâîì [14, 15℄, äëÿ êîòîðîãî óäàåò-ñÿ âû÷èñëèòü �ðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü è ìåðó [15, 16℄,ñì. òàêæå [17℄.Ïîìèìî ñòðîãîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ [18℄, �ðàê-òàëüíûå ìíîæåñòâà èìåþò íàãëÿäíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåä-20



�èñ. 2.1: Øêàëû ãåîìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè çà a) 170 (Ø�Ï-170), b) 560 (Ø�Ï-560) è ) 1700 (Ø�Ï-1700) ìëí. ëåò. 21



òàâëåíèå: ýòî ìíîæåñòâà, îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè ñàìî-ïîäîáèÿ. Ïðîöåññû è îáúåêòû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìèñàìîïîäîáèÿ, ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäå: òóðáóëåíò-íîñòü (îáëàêà è òå÷åíèÿ), �îðìà ðóñåë ðåê è áåðåãîâîéëèíèè, ðåëüå�, êðèñòàëëû è ïîëèìåðû. Îòìåòèì, ÷òî îá-ðàòíîé ñòîðîíîé ñàìîïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âû-äåëåííîãî ìàñøòàáà. Íàïðèìåð, ó Êîëìîãîðîâñîé òóðáó-ëåíòíîñòè âûäåëåííûìè ÿâëÿþòñÿ äâà ìàñøòàáà � áîëü-øîé ìàñøòàá, ãäå ïðîèñõîäèò âïðûñê ýíåðãèè â ñèñòå-ìó è äè��óçèîííûé ìàñøòàá, ãäå ïðîèñõîäèò äèñèïà-öèÿ ýíåðãèè. Èíåðöèîííûé æå èíòåðâàë (ñàìîïîäîáíûé),íàõîäèòñÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ìàñøòàáàìè. Åãî êîëè-÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ �ðàêòàëüíûåìåðà è ðàçìåðíîñòü. Îòìåòèì, ÷òî âûøåóïîìÿíóòîå ñà-ìîïîäîáèå õîðîøî çàìåòíî è ïðè âçãëÿäå íà ðèñ. 2.1, íàêîòîðîì ïðåäñòàâëåíî òðè Ø�Ï çà ðàçëè÷íûå èíòåðâàëûâðåìåíè.Õîòÿ ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Ø�Ï íå ïðåä-ñòàâëÿþò èíòåðåñà ñ òî÷êè çðåíèÿ, íàïðèìåð, âîçðàñò-íîé êîððåëÿöèè ãåîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé, îäíàêî îíè ïîç-âîëÿþò ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ãåîäèíàìî ñ íàáëþäåíèÿìè.Òàê, ðàçëè÷íûå ìîäåëè ãåîäèíàìî, íàïðèìåð äèíàìî �è-êèòàêè [19, 2℄, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü èíâåðñèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî î÷åâèä-íî, ÷òî íåðåàëüíî îæèäàòü âîñïðîèçâåäåíèÿ â ÷èñëåííîìðàñ÷åòå èìåííî òîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëü-22



íîñòè, êîòîðàÿ çà�èêñèðîâàíà â øêàëå ãåîìàãíèòíîé ïî-ëÿðíîñòè. �å÷ü ìîæåò èäòè ëèøü î ñîïîñòàâëåíèè òåõ èëèèíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà-áëþäåííîé è âû÷èñëåííîé øêàë. Ôðàêòàëüíûå õàðàêòå-ðèñòèêè ìîãóò áûòü ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì â ïîäîáíûõñîïîñòàâëåíèÿõ [16℄.�àññìîòðåíèå áîëåå äëèííûõ Ø�Ï [20℄ (ðèñ.2.1) äà-åò âîçìîæíîñòü äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ èõ ãåîìåòðè÷åñêèõè �ðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ. Èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ðàáîòåøêàëà [21℄, íåñîìíåííî, èìååò îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêèâ ïîñòðîåíèè, âîçìîæíóþ íåïîëíîòó â èíòåðâàëàõ áîëååäðåâíåãî âðåìåíè. Îäíàêî ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ãëî-áàëüíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè øêàëû, ïîýòîìóìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî èìåþùèåñÿ íåäîñòàòêè è îøèáêè âåå ïîñòðîåíèè íå áóäóò âíîñèòü ñóùåñòâåííîãî âêëàäà âîöåíêó ýòèõ ñâîéñòâ, òàê ÷òî ñâîäíàÿ øêàëà ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíà äëÿ âûÿâëåíèÿ ãëàâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé âïîâåäåíèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ìî-äåëÿìè ãåîäèíàìî.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ Ø�Ï ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâî-âàíèå èíòåðâàëîâ ïîñòîÿííîé ïîëÿðíîñòè, äëèòåëüíîñòèêîòîðûõ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà áîëåå ÷åì íà ïî-ðÿäîê. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ïîäîáèå ðàçëè÷íûõ âðåìåí-íûõ ìàñøòàáîâ. Ñ áîëüøèì äèàïàçîíîì âðåìåííûõ ìàñ-øòàáîâ ñòîëêíóëèñü èññëåäîâàòåëè ïðè ïîïûòêàõ îïèñàòüèìåþùóþñÿ øêàëó èíâåðñèé êàêèì-ëèáî ïðîñòûì ñòàòè-ñòè÷åñêèì çàêîíîì, íàïðèìåð, çàêîíîì Ïóàññîíà èëè ðàñ-23



ïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà [22, 23℄. Çàâåäîìî, â öåëîì, øêà-ëó íåëüçÿ îïèñàòü â ðàìêàõ òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ïîñòî-ÿííûìè âî âðåìåíè ïàðàìåòðàìè. Â ðàìêàõ �ðàêòàëüíî-ãî ïîäõîäà, îäíàêî, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü1 îïèñàíèÿïðîöåññà â áîëüøîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ. (Íèæå ìû îá-ñóäèì ñâÿçü ýòîé èíòåðïðåòàöèè ñ ìîäåëüþ Ïóàñîíîâñêî-ãî ïðîöåññà ñ ïåðåìåííûì êîý��èöèåíòîì.) Êàê áûëî ïî-êàçàíî â [14, 15, 16, 20℄, äàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ý�-�åêòèâíî èñïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà ìàãíèòîñòðàòèãðà�è-÷åñêîé øêàëû.Äëÿ èçó÷åíèÿ �ðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê øêàëû ãåî-ìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè äëèíîé T âûäåëèì íà íåé íåêî-òîðûé âðåìåííîé èíòåðâàë �. Ïóñòü N(�)� êîëè÷åñòâîèíòåðâàëîâ äëèíîé � íà ïðîìåæóòêå èíòåðâàëà âðåìå-íè T , â êîòîðûå ïîïàäàåò õîòÿ áû îäíà èíâåðñèÿ. �àñ-ñìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ñëåäóþùèå ïðåäåëüíûå ñëó÷àè. Êî-ãäà � � T , òî î÷åâèäíî, N(�) � �0. Äëÿ î÷åíü ìàëûõ�� T è áîëåå ìåíåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ èíâåð-ñèé åñòåñòâåííî îæèäàòü N(�) � ��1: Â îáùåì ñëó÷àå,êîãäà � � T è èíâåðñèè ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî,âîçìîæíà áîëåå îáùàÿ �îðìà çàâèñèìîñòè:N(�) =M��d; (2.1)ãäå M� õàóñäîð�îâà ìåðà, à d� õàóñäîð�îâà ðàçìåð-íîñòü. Â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå (lnN; ln �)çàâèñèìîñòü (2.1) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé. Åå óãëî-âîé êîý��èöèåíò ÷èñëåííî ðàâåí ðàçìåðíîñòè Õàóñäîð-1Èìååòñÿ â âèäó, ÷òî âåðîÿòíîñòü äëèòåëüíîé ìàãíèòîçîíû îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé.24



�à. �îâîðÿò, ÷òî âðåìåííûå ðÿäû äëÿ êîòîðûõ õàóñäîð-�îâà ðàçìåðíîñòü d ïîñòîÿííà è ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó(0 < d < 1) íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå T , íàçûâàþò-ñÿ �ðàêòàëüíûìè.�ðà�èêè çàâèñèìîñòåé N(�) äëÿ ðàçíûõ âðåìåííûõèíòåðâàëîâ â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðåä-ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.2. Íà ðèñóíêå âèäíû ó÷àñòêè ïðÿ-
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�èñ. 2.2: Êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ N(�) äëèíîé � â êîòîðûå ïîïàëà õîòÿ áûîäíà èíâåðñèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíèìîëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì�ðàêòàëüíûì ðàçìåðíîñòÿì, à òàêæå ó÷àñòîê ñëàáîé çà-25



âèñèìîñòè N(�) � onst â îáëàñòè ìàëûõ �. Âåëè÷èíûïàðàìåòðîâ M è d ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.1. Ïîñêîëüêó âå-ëè÷èíà õàóñäîð�îâîé ìåðû M çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàñ-ñìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè T , òî äëÿ äàëüíåéøå-ãî àíàëèçà âåëè÷èíû õàóñäîð�îâîé ìåðû óäîáíî ââåñòè ååíîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå êàê:Mn =M=T d:Âåëè÷èíà Mn òàêæå ïðèâåäåíà â òàáëèöå 2.1.�àññìîòðèì ïåðâûé íàèáîëåå äåòàëüíûé è íàäåæíûéèíòåðâàë îò 0 äî 170Ma (ðèñ. 2.2). Íà ýòîì ãðà�èêå âûäå-ëÿåòñÿ îäèí ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê ñ õàóñäîð�îâîé ðàç-ìåðíîñòüþ d � 0:87, à òàêæå ó÷àñòîê N(�) � onst. Òà-êèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûé ðÿä ÿâëÿåòñÿ �ðàêòàëü-íûì. Ñóùåñòâîâàíèå íåáîëüøîãî çàãèáà â îáëàñòè ìàëûõ� ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñóùåñòâîâàíèè è äðóãîé õà-óñäîð�îâîé ðàçìåðíîñòè, êîòîðàÿ ïðè èìåþùåéñÿ äëèíåðÿäà íå ìîæåò áûòü âûÿâëåíà ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ2.Ñ óäëèíåíèåì èíòåðâàëà äî 250Ìà (ìåçîçîé), ãäå øêà-ëà èìååò íàäåæíîñòü, áëèçêóþ ê ïåðâîìó èíòåðâàëó, àòàêæå äëÿ èíòåðâàëà 560Ma (�àíåðîçîé), �ðàêòàëüíûåõàðàêòåðèñòèêè îñòàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî òåìè æå (ñì.ðèñ. 2.2 è òàáëèöó 2.1).Ñóùåñòâîâàíèå èçëîìà äëÿ �óíêöèè N(�) äëÿ Ø�Ï-1700 ìîæíî îáúÿñíèòü äâóìÿ ïðè÷èíàìè: êàê ñóùåñòâåí-íî ìåíüøåé èçó÷åííîñòüþ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, â ÷àñò-íîñòè, áîëüøèìè ïðîïóñêàìè, îñîáåííî â ñðåäíåïàëåîçîéñ-êîé-äîêåìáðèéñêîé ÷àñòè øêàëû, òàê è ñóùåñòâîâàíèåì2Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî çàãèáà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî òàêæå ñ íåäîñòàòêîì èí-�îðìàöèè î êîðîòêèõ ìàãíèòîçîíàõ â äðåâíèõ ïîðîäàõ.26



Ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.T M , Mn dMa Mad0-170 (0) 110 1,2 0.880-560 (0) 249 1,6 0.830-1700 (0) 446 2,1 0.720-1700 (1) 330 2,2 0.660-1700 (2) 899 1,4 0.87Òàáëèöà 2.1: (0) ñîîòâåòñòâóåò ãðóáîé àïïðîêñèìàöèè (áåç ðàçáèåíèÿ íà äâàïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêà) (1-2) ñîîòâåòñòâóåò äâóì ó÷àñòêàì �òîíêîé� àïïðîê-ñèìàöèè.�èçè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ äðóãîé õàóñäîð�îâîé ðàçìåðíî-ñòüþ. Äëÿ ïðîâåðêè ïåðâîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíñëåäóþùèé òåñò: îòñåÿíû âñå èíòåðâàëû ïîëÿðíîñòè ñ� < 1ìëí. ëåò äëÿ èíòåðâàëà 0 � 1700Ma. Ïîëó÷åííûéòàêèì îáðàçîì ðÿä âêëþ÷àåò � 110 èíâåðñèé, ÷òî ñîñòàâ-ëÿåò � 20% îò îáùåé ñóììû èíâåðñèé. È â ýòîì ñëó÷àåìû íàáëþäàëè èçëîì (d1 � 0:52; d2 � 0:88). Ïîñêîëüêó,î÷åíü ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî â øêàëå 0 � 1700Ma ïðîïóñêèñîñòàâëÿþò áîëåå 80%, òî ïðîïóñêè â äàííûõ íå ìîãóòáûòü ïðè÷èíîé ñóùåñòâîâàíèÿ èçëîìà �óíêöèè N(�).Äëÿ ïðîâåðêè âòîðîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îòîáðàíû ñðàâ-íèòåëüíî îäíîðîäíûå ó÷àñòêè øêàëû, ãäå èíâåðñèè ìàê-ñèìàëüíî ðåäêè. Ýòî èíòåðâàëû 73-125, 170-370 è 445-1700Ma, è ñîîòâåòñòâåííî, îñòàëüíûå èíòåðâàëû, ïðåäñòàâ-ëÿþùèå ñîáîé ó÷àñòêè ïðåèìóùåñòâåííî ÷àñòûõ èíâåð-ñèé. Äàëåå áûë ïðîâåäåí �ðàêòàëüíûé àíàëèç îòäåëüíîíà ïåðâîì è âòîðîì ìíîæåñòâå. Ïðè ýòîì è â ïåðâóþ, èâòîðóþ ãðóïïû ïîïàëè ó÷àñòêè, êàê èç íàèáîëåå íàäåæ-27



íîé, òàê è èç ìåíåå íàäåæíîé ÷àñòè Ø�Ï. Â ðåçóëüòàòå(ðèñ. 2.3) ìû íàáëþäàåì èçëîì �óíêöèè N(�) (d1 � 0:56;
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�èñ. 2.3: Ôðàêòàëüíûé àíàëèç èíåðâàëîâ ñ ÷àñòûìè è ðåäêèìè ñìåíàìè ïîëÿð-íîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ: 1 � ÷àñòûå èíâåðñèè; 2 � ðåäêèå èíâåðñèè.d2 � 0:86). Òàêèì îáðàçîì, ó íàñ íåò îñíîâàíèé îòîæ-äåñòâëÿòü �ðàêòàëüíîå ìíîæåñòâî (d � 0:6) òîëüêî ñ îá-ëàñòÿìè ÷àñòîé ñìåíû ãåîìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè.Âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 2.3) ìû ïîëó÷èëè îäíó ïðÿ-ìóþ ëèíèþ (d � 0:97) ñ íåáîëüøèì çàãèáîì â îáëàñòèln(�) < 1. Ïîñêîëüêó ìû íå íàáëþäàåì ñóùåñòâîâàíèåèçëîìà çàâèñèìîñòè ln(N(ln(�))) (ðèñ. 2.3) âî âòîðîì ñëó-÷àå, òî ìû íå ìîæåì ñâÿçàòü ýòîò èçëîì ñ äëèííîïåðèîä-íîé ÷àñòüþ Ø�Ï.Èòàê, ìû íàáëþäàåì ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðåæèìîâ ãå-28



íåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûðàæàþùèõñÿ â íàëè÷èè äâóõõàóñäîð�îâûõ ðàçìåðíîñòåé øêàëû èíâåðñèé. Ïðè ýòîì,èçëîì �ðàêòàëüíûõ êðèâûõ ïîÿâëÿåòñÿ â äîêåìáðèè, à â�àíåðîçîå çàâèñèìîñòü îñòàåòñÿ ìîíî�ðàêòàëüíîé (ðèñ. 2.2).Äðóãèìè ñëîâàìè Ø�Ï-1700 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàëî-æåíèå äâóõ ïðîöåññîâ ñ �ðàêòàëüíûìè ðàçìåðíîñòÿìè ñd1 � 0:66 è d2 � 0:87 (ñì. òàáëèöó 2.1). Ìû íå ðàññìàòðè-âàåì çäåñü òðåòüåé âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîöåññà,ñâÿçàííîãî ñ çàãèáîì �óíêöèè ln(N(�)), ïîñêîëüêó ýòîòïðîöåññ ñâÿçàí ñ êîðîòêîïåðèîäíîé ÷àñòüþ Ø�Ï, êîòî-ðóþ ìû çíàåì ëèøü çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ìëí.ëåò (ñì.,íàïðèìåð, [24℄).Ìû ïðîâåëè åùå îäèí äîïîëíèòåëüíûé òåñò äëÿ Ø�Ï,ðàññìàòðèâàÿ Ø�Ï íå îò íàñòîÿùåãî âðåìåíè, à ñ ìî-ìåíòà T i è äî íèæíåé ãðàíèöû Tb = 1700Ma. Áûëè ïî-ñòðîåíû õàðàêòåðèñòèêè N(�)� äëÿ T1 = 200Ma; T2 =400Ma; T3 = 600Ma; T4 = 800Ma; T5 = 1000Ma; T6 =1200Ma; T7 = 1400Ma; ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2.4. Ìû íåíàáëþäàåì êàêèõ-ëèáî ðåçêèõ ïåðåõîäîâ îò îäíîé êðèâîéê äðóãîé, à ëèøü èõ ïëàâíîå èñêðèâëåíèå ïðè óâåëè÷åíèèäëèíû ðÿäà. Òàêèì îáðàçîì ïîÿâëåíèå íîâîé õàóñäîð�î-âîé ðàçìåðíîñòè ñ d � 1, �ðàçìàçàíî� âî âðåìåíè, ò.å.ìû íå ìîæåì îïðåäåëèòü â ðàìêàõ �ðàêòàëüíîãî ïîäõî-äà òî÷íîå íà÷àëî ýòîãî ïðîöåññà, à ìîæåì íàáëþäàòü åãîóæå ëèøü ïîñëå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíâåð-ñèé.Ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ìîæíî äàòü è èíóþ èíòåð-29
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�èñ. 2.4: Ïåðåõîä îò îäíî�ðàêòàëüíîãî ê áè�ðàêòàëüíîìó ñîñòîÿíèþ äëÿ ðàç-ëè÷íûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè.ïðåòàöèþ, èíòåðåñíóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññìîòðåíèÿ âå-ðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âðåìåííîãî ðÿäà èíâåðñèé.Îêàçûâàåòñÿ [18℄, ÷òî êàæäîìó �ðàêòàëüíîìó âðåìåííî-ìó ðÿäó ìîæíî ñîïîñòàâèòü òàê íàçûâåìûé ïîêàçàòåëüÕåðñòà H , ÷èñëåííî ðàâíûé �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè.Åñëè 0:5 < H < 1; òî ïîñëå ñîâåðøåíèÿ êàêîãî-ëèáî ñî-áûòèÿ, âåðîÿòíîñòü ñîâåðøåíèÿ ýòîãî ñîáûòèÿ ïîâûøàåò-ñÿ. È íàîáîðîò, áîëüøèå ïðîïóñêè ñîáûòèé ñòèìóëèðóþòîòñóòñòâèå ñîáûòèé è â áóäóùåì. Â ñëó÷àå 0 < H < 0:530



äåëî îáñòîèò íàîáîðîò � ïðîïóñêè ñòèìóëèðóþò ñîáûòèå,ñîáûòèÿ � ïðîïóñêè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñîáûòèÿ ðàñïðå-äåëÿþòñÿ ìåíåå ðàâíîìåðíî.Ïîñêîëüêó äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõØ�Ï ïîêàçàòåëü Õåð-ñòà 0:6 < H < 1, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ìåíüøåé 1, òî ìûíàáëþäàåì íà ìàãíèòîñòðàòèãðà�è÷åñêîé øêàëå îáëàñòèñêîïëåíèÿ ÷àñòûõ ñìåí ïîëÿðíîñòåé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ,à òàêæå âåñüìà ïðîäîëæèòåëüíûå çîíû ðåäêèõ èíâåðñèé.Îòìåòèì, ÷òî ïðè H � 1 èíâåðñèé è âîâñå ìîãëî áû íåáûòü â ñèëó áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó íèìè.Â ñëó÷àå æå d = 1, ïðîèñõîäÿùèé ïðîöåññ õîòÿ óæå è íåÿâëÿåòñÿ �ðàêòàëüíûì, âñå æå ìîæåò èìåòü ïðîäîëæè-òåëüíûå ïðîïóñêè â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì,íàïðèìåð, ïðîöåññ, ðàñïðåäåëåííûé ïî çàêîíó Ïóàññîíà.Äåéñòâèòåëüíî, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè P(�) ïîÿâëåíèÿèíâåðñèè â òå÷åíèå âðåìåíè � â ñëó÷àå âûðîæäåííîãî�ðàêòàëüíîãî ñëó÷àÿ (ñ d = 1) ðàâíà P(�) � ��1, a äëÿçàêîíà Ïóàññîíà - P(�) � e��.Â ýòîé ñâÿçè ïîÿâëåíèå íîâîé õàóñäîð�îâîé ðàçìåð-íîðñòè íàõîäèò ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå. Ïóñòü â ïåðâîìïðèáëèæåíèè íà èíòåðâàëå âðåìåíè 0� 560Ma ðàñïðåäå-ëåíèå èíâåðñèé îïèñûâàåòñÿ ìîíî�ðàêòàëüíûì ïðîöåñ-ñîì ñ d � 0:87. Ýòîò èíòåðâàë âðåìåíè õàðàêòåðèçóåòñÿîòíîñèòåëüíî ÷àñòûìè ñìåíàìè ïîëÿðíîñòè ãåîìàãíèòíî-ãî ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äîêåìáðèåì. Äîáàâëåíèå äîêåì-áðèéñêîé ÷àñòè Ø�Ï ñóùåñòâåííî ìåíÿåò êàðòèíó. Â ðå-çóëüòàòå òàêîãî äîáàâëåíèÿ ìû ïîëó÷àåì îáëàñòè îòíî-31



ñèòåëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÷èñëà èíâåðñèé (ãðóáî ��àíåðîçîé) è ðàçðåæåííûå îáëàñòè ñ ìàëûì ÷èñëîì èí-âåðñèé (äîêåìáðèé). Ýòî ïî-âèäèìîìó è ïðèâîäèò ê ïîÿâ-ëåíèþ íîâîé õàóñäîð�îâîé ðàçìåðíîñòè d < 1 (ðèñ. 2.2).Íîâàÿ õàóñäîð�îâà ðàçìåðíîñòü ñîîòâåòñòâóåò ìàëûì âå-ëè÷èíàì �. Êàæåòñÿ îäíàêî ñòðàííûì, ÷òî ïðÿìîëèíåé-íûé ó÷àñòîê �óíêöèè lnN (ln�), îòíîñÿùèéñÿ ê áîëüøèììàñøòàáàì, èìååò òó æå ðàçìåðíîñòü, ÷òî Ø�Ï-170. Ýòîîáñòîÿòåëüñòâî íàòàëêèâàåò íà ìûñëü, ÷òî â öåëîì Ø�Ï-1700 èìååò îäíó õàóñäî�îâó ðàçìåðíîñòü d � 0:9, à ñóùå-ñòâîâàíèå èçëîìà ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîïóñêîì íåêîòîðûõìàñøòàáîâ. Ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü âûçâàíî êàê ñóùåñòâî-âàíèåì ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé â ðàçâèòèè Çåìëè, òàê èìàëîé èçó÷åííîñòüþ äàííûõ.2.1.2 Âåéâëåò-ñïåêòðûÊàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, �ðàêòàëüíûé àíàëèç íå îò-âå÷àåò íà âîïðîñ îá ýâîëþöèè òåõ èëè èíûõ õàðàêòåðè-ñòèê, à ëèøü îöåíèâàåò âñþ ñîâîêóïíîñòü ñîáûòèé â öå-ëîì. Îòìåòèì, ÷òî ïåðåñòàíîâêà ìåñòàìè ìàãíèòîçîí âðàññìîòðåííûõ âûøå ïðèìåðàõ íå ïîâëèÿåò íà îöåíêè�òàêòàëüíîé ìåðû è ðàçìåðíîñòè íà çàäàííîì âðåìåííîìèíòåðâàëå. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèîííûõ ñâîéñòâíåîáõîäèìû äðóãèå ìåòîäû, ÷óâñòâèòåëüíûå ê ïîäîáíûìïåðåñòàíîâêàì, íàïðèìåð, ñïåêòðàëüíûå. Äëÿ ýòîé öåëèìû ðàññìîòðèì âåéâëåò-àíàëèç, ÿâëÿþùèéñÿ ðàçíîâèä-íîñòüþ ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðî-32



öåññîâ. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé âåéâëåò-àíàëèçà ÿâëÿåòñÿåãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âûÿâëåíèþ ïåðåìåííûõ âî âðå-ìåíè ïåðèîäè÷íîñòåé è îòñóòñòâèþ êðàòíûõ ãàðìîíèê ââûäåëÿåìûõ ñïåêòðàõ (ñì. ïîäðîáíåå ïðèìåð àíàëèçà àð-õåîìàãíèòíûõ äàííûõ ñ ïðîïóñêàìè â äàííûõ, ïðèëîæå-íèå A, è ïàëåîìàãíèòíûõ äàííûõ, âêëþ÷àþùèõ èíâåðñèþÌàòóÿìà-Õàðàìèëüî [25℄, ïðèëîæåíèå B).Îáû÷íî, äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ ãåîìàã-íèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû íàïðÿ-æåííîñòè ïîëÿ è åãî óãëîâûõ êîìïîíåíò (íàêëîíåíèå, ñêëî-íåíèå) (ñì., íàïðèìåð, [26, 24℄). Îäíàêî, äëÿ áîëåå ðàí-íèõ ïåðèîäîâ âðåìåíè êîëè÷åñòâî èí�îðìàöèè î ãåîìàã-íèòíîì ïîëå óæå íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõèññëåäîâàíèé è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ õàðàê-òåðèñòèê ïîëÿ.Ïîñêîëüêó èìåííî èí�îðìàöèÿ î ïîëÿðíîñòè ìàãíèò-íîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàäåæíîé, äàëåå áóäóò ðàñ-ñìîòðåíû ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ñèãíàëà âèäà +1 : : : �1è èññëåäîâàíî, ìîæíî ëè èñõîäÿ èç ïîëó÷åííîé èí�îð-ìàöèè (õîòÿ áû èíîãäà), ÷òî-òî ñêàçàòü î ñïåêòðàëüíûõñâîéñòâàõ ñàìîãî ïîëÿ.Î÷åâèäíî, íå èìååò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü Ø�Ï êàêîòäåëüíóþ ðåàëèçàöèþ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, à ñëåäóåòèçó÷èòü åå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Îáû÷íî, äëÿàíàëèçà èñïîëüçîâàëîñü èçìåíåíèå ÷àñòîòû èíâåðñèé âîâðåìåíè (ñì., íàïðèìåð, [13℄). Îäíàêî, îòíîñèòåëüíî íåáîëü-øîå îáùåå ÷èñëî èíâåðñèé (Ø�Ï-170 ñîäåðæèò 295, à33



Ø�Ï-1700 � 593 èíâåðñèè) ïðè ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêîìäèàïàçîíå äëèòåëüíîñòåé ìàãíèòîçîí äåëàåò íåâîçìîæ-íîé ñêîëüêî-íèáóäü òî÷íóþ îöåíêó ýòîé �óíêöèè. Ìûïîêàæåì, îäíàêî, ÷òî óäàåòñÿ èññëåäîâàòü ñêåéëèíã (ìàñ-øòàáíóþ èíâàðèàíòíîñòü) Ø�Ï, ïðîñòåéøèì îòðàæåíè-åì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñòåïåííîãî ó÷àñòêà â ñïåê-òðå Ø�Ï.Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ÷àñòîòû èíâåðñèé ãåîìàãíèò-íîãî ïîëÿ ìîæíî èññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ �óðüå-àíàëèçàðèñ. 2.5a, íî åãî ïðèìåíåíèå ê ñèãíàëó Ø�Ï îñëîæíå-íî äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, ïðîöåññ èíâåð-ñèé íå ÿâëÿåòñÿ íè ïåðèîäè÷åñêèì, íè äàæå êâàçèïåðèî-äè÷åñêèì. Âî-âòîðûõ, èçâåñòåí òîëüêî çíàê ïîëÿ, òàê ÷òîØ�Ï îïèñûâàåòñÿ ñòóïåí÷àòîé �óíêöèåé, �óðüå-ñïåêòðêîòîðîé âêëþ÷àåò ìíîãî÷èñëåííûå êðàòíûå ãàðìîíèêè,õîðîøî âèäíûå íà ðèñóíêå.Ïîýòîìó, äàëåå ìû èñïîëüçóåì äëÿ àíàëèçà ñïåêòðàëü-íûõ ñâîéñòâ Ø�Ï âåéâëåò-àíàëèç, íå äàþùèé êðàòíûõãàðìîíèê è ý��åêòèâíûé ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðàëü-íûõ (ñêåéëèíãîâûõ) ñâîéñòâ íåïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ(ñì., íàïðèìåð, [27, 28℄).Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå âðåìåííîãî ðÿäà f(t) îïðåäå-ëèì êàê w(a; t) = a�3=2 Z  ((t0 � t)a )f(t0)dt0; (2.2)ãäå a � ïàðàìåòð ìàñøòàáà, à  (t) � àíàëèçèðóþùèé âåé-âëåò, âûáîð êîòîðîãî çàâèñèò îò ðåøàåìîé çàäà÷è. Â äàí-34
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�èñ. 2.5: a) Ôóðüå-ñïåêòð Ø�Ï-1700 (1) è âåéâëåò-ñïåêòð, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-ùüþ âåéâëåòà Ìîðëå (2) è âåéâëåòà ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà (3) ñ íîðìèðîâêîé,ïðèíÿòîé äëÿ �óðüå-ñïåêòðîâ; �óðüå ñïåêòð èñêóññòâåííî ñäâèíóò îòíîñèòåëü-íî âåéâëåò-ñïåêòðîâ; b) âåéâëåò-ñïåêòð (Ìîðëå) äëÿ Ø�Ï-170 - 1, Ø�Ï-560- 2 è Ø�Ï-1700 - 3 ñ íîðìèðîâêîé, îòðàæàþùåé ÷èñëî ìàãíèòîçîí çàäàííîéäëèòåëüíîñòè; a � õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá â ìëí. ëåò.
35



íîé ðàáîòå, â îñíîâíîì, èñïîëüçîâàëñÿ âåéâëåò Ìîðëå  (t) =e�t2=2e2�it, èìåþùèé õîðîøåå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå.Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà ââî-äèòñÿ âåéâëåò-ñïåêòð M(a) = T�1 R jw(a; t)j2dt, ãäå T �îáùàÿ äëèíà ñèãíàëà, à ñïåêòð íîðìèðîâàí òàêèì îáðà-çîì, ÷òî ðàâíûì çíà÷åíèÿì M(a) äëÿ ðàçíûõ a ñîîòâåò-ñòâóåò ðàâíîå ÷èñëî îñöèëëÿöèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âðå-ìåííûìè ìàñøòàáàìè (íîðìèðîâêà ãèñòîãðàìì).Íà ðèñ. 2.5a ïðèâåäåí �óðüå-ñïåêòð Ø�Ï-1700 è âåéâ-ëåò-ñïåêòðû ýòîé æå øêàëû, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþâåéâëåòà Ìîðëå è âåéâëåòà, íàçûâàåìîãî ìåêñèêàíñêîéøëÿïîé ( (t) = (1 � t2)e�t2=2), îòíîðìèðîâàíííûå òàêæå, êàê è �óðüå-ñïåêòð. Â îòëè÷èå îò ãðà�èêà ñïåêòðàÔóðüå, âåéâëåò-ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ áîëåå ãëàäêèìè. Ïî-ñêîëüêó äàëåå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü èìåííî ÷àñòîòà èí-âåðñèé, òî óäîáíåå èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìóþ ãèñòî-ãðàììíóþ íîðìèðîâêó, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 2.5á (ñì. ïî-äðîáíåå îá èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ íîðìèðîâîê â [29℄).Âî âñåõ ñïåêòðàõ âèäåí èçëîì â îáëàñòè T � 1:2 ìëí.ëåò, îòìå÷àâøèéñÿ òàêæå è ïðè �ðàêòàëüíîì àíàëèçå âïîäðàçäåëå 2.1.1 è [20℄. Ïðè a > 1:2 ìëí. ëåò ñïåêòðØ�Ï-1700 ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñòåïåííûì çàêîíîìM � T�� ñ ïîêàçàòåëåì � � 0:9. Íà �îíå ñïàäàþùå-ãî ñïåêòðà âûäåëÿþòñÿ äèñêðåòíûå ïèêè: T1 � 12 ìëí.ëåò, T2 � 23 ìëí. ëåò è T3 � 43 ìëí. ëåò. Óêàçàííûå õà-ðàêòåðíûå âðåìåíà îòìå÷àëèñü â ëèòåðàòóðå (ïîäðîáíååñì. îáçîð [30℄). Îäíàêî, ïðè ðàññìîòðåíèè ñïåêòðîâ áîëåå36



êîðîòêèõ øêàë áîëåå âûðàæåííûìè ñòàíîâÿòñÿ ïèêè, ñî-îòâåòñòâóþùèå ìåíüøèì äëèòåëüíîñòÿì ìàãíèòîçîí. Ýòîïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ýòè ïèêè íå ñâèäåòåëüñòâóþòî ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà, à õàðàêòåðèçóþòâðåìåíà ðåëàêñàöèè ñèñòåìû.2.2 Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëÿìèÊàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè ñðàâíåíèè îïèñàííûõ âðàçäåëå 2.1 íàáëþäàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿíà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëÿìè èìååò ñìûñë ãîâîðèòü íåî âðåìåííîé êîððåëÿöèè îïðåäåëåííûõ âðåìåííûõ ñîáû-òèé, à î âîñïðîèçâåäåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåîìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó äëÿ íàøèõ öåëåé èíòåðåñíû ìî-äåëè, êîòîðûå ñïîñîáíû âîñïðîèçâîäèòü âðåìåííûå ðÿäûíà ãåîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ (ñîòíè ìèëëèîíîâ ëåò), ÷òîìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíûõ äè��óçèîííûõ âðåìåí ãåîäè-íàìî (104� 105ëåò) 3, òî ìû íà÷íåì ñðàâíåíèå ñ íàèáîëååïðîñòûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ äëèííîâðåìåííîå ìîäå-ëèðîâàíèå.2.2.1 Ìîäåëü �èêèòàêèÎäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò, ïîçâîëÿþùèõ âîñïðîèçâåñòè íåêî-òîðûå ñëó÷àéíûå ÷åðòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, áûëà ìîäåëü3Äàííûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé � âûçâàí íåîïðåäåëåííîñòüþ êîý��èöèåíòà ìàãíèòíîé äè�-�óçèè � æèäêîãî ÿäðà Çåìëè ðàäèóñà L è ïîïðàâêàìè íà òóðáóëåíòíîñòü, à òàêæå �àêòîðîì�2 â îöåíêå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè äè��óçèè: � � L2=(�2�) [2℄.37



äâóõäèñêîâîãî äèíàìî �èêèòàêè [19℄, èìèòèðóþùàÿ ãåíå-ðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äâóìÿ âèõðÿìè ïðîâîäÿùåé æèä-êîñòè. Ìîäåëü �èêèòàêè ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ñè-ñòåìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:_x1 = ��x1 + x2x3_x2 = ��x2 + x1x4_x3 = 1� x1x2_x4 = 1� x1x2: (2.3)
Íà ðèñ. 2.6 ïðèâåäåí �ðàãìåíò ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî ïðè÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåìû �èêèòàêè, à òàêæåñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó øêàëà èíâåðñèé è èíòåãðàëüíûå âåéâ-ëåò-ñïåêòðû ñèãíàëà è øêàëû. Îòìåòèì ñïåöè�èêó ñèã-íàëà, ãåíåðèðóåìîãî ìîäåëüþ �èêèòàêè.Âî-ïåðâûõ, àìïëèòóäà êîëåáàíèé âàðüèðóåòñÿ â ïîëòîðà�äâà ðàçà, ÷òî áëèçêî ê ñëó÷àþ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì.íàïðèìåð, [31, 26, 24℄).Âî-âòîðûõ, ñèãíàë �îðìèðóåòñÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòåé íåêîòîðîãî ÷èñëà êîëåáàíèé ïî îäíó ñòîðîíó îò îñèñ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííûì ïåðèîäîì To. Ñðàâíåíèå ñíàáëþäåíèÿìè [12℄ äàåò To � 1 ìëí.ëåò. Ñïåêòð èíâåðñèéíà ðèñóíêå 2.6, çàäàâàåìûé çàâèñèìîñòüþ:M(a) � Ma�; M = 10�3;  = 2 (2.4)íà÷èíàåòñÿ íà âðåìåíàõ, ðàâíûõ ìèíèìàëüíîé äëèòåëü-íîñòè çîíû ïîñòîÿííîé ïîëÿðíîñòè To è èìååò ìàêñèìóìíà âðåìåíàõ Tm = 2:3To, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàèáîëåå âåðî-ÿòíîé äëèòåëüíîñòè çîí. 38
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�èñ. 2.6: a) ñèãíàë â ìîäåëè �èêèòàêè (� = 1); b) øêàëà èíâåðñèé â ìîäåëè�èêèòàêè; ) âåéâëåò-ñïåêòðû ñèãíàëà (1) è øêàëû èíâåðñèé (2).39



Â òðåòüèõ, íà âðåìåíàõ, ïðåâîñõîäÿùèõ Tm, ñïåêòð èí-âåðñèé ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ïîâòîðÿ-åò ñïåêòð ñàìîãî ñèãíàëà. Î÷åâèäíî, ÷òî ñïåêòð ñàìîãîñèãíàëà îòðàæàåò è åãî òîíêóþ ñòðóêòóðó (íà âðåìåíàõt < To), êîòîðàÿ íå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â ñïåêòðå øêà-ëû èíâåðñèé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòüìàãíèòîçîí ïîñòîÿííîé ïîëÿðíîñòè íàõîäèòñÿ â äîñòàòî÷-íî îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå, â òî âðåìÿ êàê ñàìè ðàñ÷å-òû áûëè ïðîâåäåíû íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ â äèàïàçîíå10�3 � 103 ìëí.ëåò. Íàëè÷èå ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè (2.4)îçíà÷àåò, ÷òî ìíîæåñòâî òî÷åê èíâåðñèé â ñèñòåìå �è-êèòàêè íå ÿâëÿåòñÿ �ðàêòàëüíûì. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òîäëÿ ìîäåëè �èêèòàêè âåðîòÿíîñòü äëèòåëüíîñòè ìàãíè-òîçîí ñ óâåëè÷åíèåì õàðàêòåðíîãî âðåìåíè a â (2.4) óáû-âàåò ìåäëåííåé Ïóàññîíîâñêîãî çàêîíà (ãäå çàâèñèìîñòüýêñïîíåíöèàëüíàÿ), ïðåäëîæåííîãî äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðå-äåëåíèÿ èíâåðñèé â [23℄.2.2.2 Ìîäåëü Áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿÄðóãîé ðàññìîòðåííûé ïðèìåð îòíîñèòñÿ ê ñèãíàëó, øêà-ëà èíâåðñèé êîòîðîãî îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûðà-æåííûìè �ðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ÷åì ó ðåàëüíîéØ�Ï.Â êà÷åñòâå òàêîãî ïðèìåðà èñïîëüçîâàëñÿ ñèãíàë, ãåíå-ðèðóåìûé ìîäåëüþ ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé. Îòìåòèì, ÷òîâèíåðîâñêèé ïðîöåññ (ñì., íàïðèìåð, [32℄) íå ñîäåðæèò íè-êàêîãî õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà âðåìåíè è â ýòîì ñëó÷àå íåïðèõîäèòñÿ îæèäàòü ðàçäåëåíèÿ ñïåêòðà íà íèçêî÷àñòîò-40



íóþ è âûñîêî÷àñòîòíóþ ÷àñòè. �åàëèçàöèÿ âèíåðîâñêîãîïðîöåññà è åãî Ø�Ï, à òàêæå ñïåêòð ïîëÿ è øêàëû èíâåð-ñèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.7. Äåéñòâèòåëüíî, ñïåêòð èñõîä-íîãî ñèãíàëà è åãî øêàëû èíâåðñèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-þòñÿ âî âñåõ ìàñøòàáàõ: ñïåêòð ñàìîãî ñèãíàëà ïëîñêèé(  � 0:03), à ñïåêòð åãî øêàëû èíâåðñèé � óáûâàþùèé,ñ ïîêàçàòåëåì  = 0:52.Íàïîìíèì, ÷òî �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ìíîæåñòâàòî÷åê èíâåðñèé äëÿ òàêîãî ñèãíàëà d = 0:5 [33℄, à äëÿðàçìåðíîñòåé d < 1 ïîêàçàòåëü ñïåêòðà  â âûáðàííîéíîðìèðîâêå ñîâïàäàåò ñ d.Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå ìîäåëè �èêèòàêè è áðî-óíîâñêîãî äâèæåíèÿ ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ, ÷òî íèçêî÷à-ñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà Ø�Ï, äëÿ êîòîðîé ïîëó÷åí ñòå-ïåííîé çàêîí ñ ïîêàçàòåëåì  = 0:9, ïðàâèëüíî îòðàæàåòñòðóêòóðó âðåìåííîãî ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè.Áîëåå îñòîðîæíàÿ òî÷êà çðåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî-ëó÷åííîå çíà÷åíèå  ÿâëÿåòñÿ íèæíåé îöåíêîé íàêëîíàñïåêòðà ñàìîãî ïàëåîìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè.Ìû âåðíåìñÿ ê ñâîéñòâàì øêàëû ãåîìàãíèòíîé ïîëÿð-íîñòè è âîçìîæíûì ñïîñîáàì èíòåðïðåòàöèè åå ñâîéñòâ ñòî÷êè çðåíèÿ äèíàìî ñðåäíèõ ïîëåé â ãëàâå 3.2.3 Âûâîäû1. Ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç øêàëû ãåîìàãíèò-íîé ïîëÿðíîñòè çà ïîñëåäíèå 1700 ìëí.ëåò. Ïîñòðîå-41
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�èñ. 2.7: a) ðåàëèçàöèÿ âèíåðîâñêîãî ïðîöåññà; b) øêàëà èíâåðñèé, ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ ñëó÷àéíîìó áëóæäàíèþ; ) âåéâëåò-ñïåêòðû ñèãíàëà (1) è øêàëûèíâåðñèé (2). 42



íû ãèñòîãðàììû ÷àñòîò èíâåðñèé. Ïîêàçàíî, ÷òî øêà-ëà ãåîìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè ÿâëÿåòñÿ �ðàêòàëîì, àèíâåðñèè çà ðàññìîòðåííûé èíòåðâàë âðåìåíè ðàñ-ïðåäåëåíû ïî ñòåïåííîìó çàêîíó (2.1). Âîçìîæíî ñó-ùåñòâîâàíèå äâóõ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè, õàðàêòåðèçó-åìûõ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè õàóñäîð�îâûìè ðàçìåðíî-ñòÿìè.2. Âïåðâûå èññëåäîâàí âåéâëåò-ñïåêòð øêàëû ãåîìàã-íèòíîé ïîëÿðíîñòè äëÿ ñèãíàëà +1 : : : � 1. Äàííûéñèãíàë ñîäåðæèò íàèáîëåå ïîëíóþ èí�îðìàöèþ î øêà-ëå ïîëÿðíîñòè. �àññìîòðåíà ñâÿçü �ðàêòàëüíûõ è âåéâ-ëåò-õàðàêòåðèñòèê.3. �àññìîòðåí ðÿä ìàëîìîäîâûõ ìîäåëåé äèíàìî, ïîçâî-ëÿþùèõ ãåíåðèðîâàòü âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòèâ øèðîêîì äèàïàçîíå �ðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé. Ïðî-äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü âåéâëåò-ñïåêòðà Ø�Ï ëèáî ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì íàïðÿæåí-íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, ëèáî äàåò åãî íèæíþþîöåíêó.
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�ëàâà 3Äèíàìèêà ñðåäíèõ ïîëåé. Ïî÷òèîñåñèììåòðè÷íûå ìîäåëè äèíàìî.
Èäåÿ î òîì, ÷òî ìåëêîìàñøòàáíûå òå÷åíèÿ ïðîâîäÿùåéæèäêîñòè ìîãóò ãåíåðèðîâàòü êðóïíîìàñøòàáíîå ìàãíèò-íîå ïîëå âïåðâûå áûëà âûñêàçàíà Ïàðêåðîì [34℄ äëÿ àñò-ðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ è Áðàãèíñêèì [35℄ äëÿ ñëó÷àÿ Çåì-ëè. Âïîñëåäñòâèè ýòîò �åíîìåí, îòíîñÿùèéñÿ ê ðàçðÿäóñèíýíåðãåòè÷åñêèõ, áûë àêòèâíî èññëåäîâàí ìíîãèìè àâ-òîðàìè [2, 36, 3, 5, 6, 7℄. Ïîñêîëüêó êîíå÷íîé öåëüþ èññëå-äîâàíèé, îáû÷íî, áûëè õàðàêòåðèñòèêè êðóïíîìàñøòàá-íîãî (îñðåäíåííîãî) ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ãåíåðàöèîííûåèñòî÷íèêè, ñâÿçàííûå ñ ìåëêîìàñøòàáíûìè (òóðáóëåíò-íûìè) òå÷åíèÿìè çàäàâàëèñü ïàðàìåòðè÷åñêè, òî äàííûéïîäõîä ïîëó÷èë íàçâàíèå äèíàìèêè ñðåäíèõ ïîëåé. Íàè-áîëåå èçâåñòíûìè è ðàñïðîñòðàíåííûìè ìîäåëÿìè äàííî-ãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè �!-äèíàìî.Â ýòîé ãëàâå áóäóò êðàòêî èçëîæåíû îñíîâíûå ïðåä-ñòàâëåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ìîäåëÿõ �!-äèíàìî, ðàññìîò-ðåí ðÿä ìîäåëåé �!-äèíàìî, âîñïðîèçâîäÿùèõ ðàçëè÷-45



íûå ðåæèìû èíâåðñèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (áåç ó÷åòà èñ ó÷åòîì òâåðäîãî ÿäðà Çåìëè), äàíû îöåíêè âåëè÷èíû�-ý��åêòà â æèäêîì ÿäðå è ðàññìîòðåíà ìîäåëü ïîäàâ-ëåíèÿ �-ý��åêòà ìàãíèòíûì ïîëåì äëÿ áûñòðî âðàùàþ-ùèõñÿ òåë.3.1 Ïðåäñòàâëåíèå îá �- è !-ý��åêòàõÌîäåëè �!-äèíàìî ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü ïðî-öåññ äèíàìî ñ ó÷åòîì ìåëêîìàñøòàáíûõ òå÷åíèé. Îáû÷-íî, äëÿ ïðîñòîòû âû÷èñëåíèé, ýòè ìîäåëè ðàññìàòðèâà-þòñÿ â îñåñèììåòðè÷íîì ïðèáëèæåíèè. Äëÿ òîãî, ÷òîáûîáîéòè çàïðåò òåîðåìû Êàóëèíãà [37℄, ñâÿçàííûé ñ íåâîç-ìîæíîñòüþ ãåíåðàöèè îñåñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ îñåñèììåòðè÷íûìè òå÷åíèÿìè, íåîáõîäèìî ââåäåíèåäîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ â óðàâíåíèå ãåíåðàöèè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ (óðàâíåíèå èíäóêöèè). Îòìåòèì, ÷òî â ïåð-âîì ïðèáëèæåíèè ìàãíèòíûå ïîëÿ ìíîãèõ îáúåêòîâ îñå-ñèììåòðè÷íû, à èç êîñâåííûõ íàáëþäåíèé ñëåäóåò, ÷òîè òå÷åíèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, òàêæå îñåñèììåòðè÷-íû. Òàê, ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîàêñèàëüíûì äèïîëåì, à òå÷åíèå æèäêîñòè àññîöèèðóåòñÿñ çàïàäíûì äðåé�îì, êîòîðûé îáëàäàåò ñâîéñòâàìè îñå-âîé ñèììåòðèè. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïîä÷åðêèâàþò íåòðè-âèàëüíîñòü îãðàíè÷åíèÿ òåîðåìû Êàóëèíãà è íåîáõîäè-ìîñòü îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî îñåñèììåòðè÷íîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. 46



Îñíîâíîé èäååé â ìîäåëÿõ �!-äèíàìî ÿâëÿåòñÿ ïðåä-ñòàâëåíèå îá �- è !-ý��åêòàõ. Ìîæíî ïîêàçàòü [36℄, ÷òîèñõîäíûå 3D-óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â îñåñèììåòðè÷-íîé �îðìå ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íè-êà (÷ëåíà) � �-ý��åêòà. Ôàêòè÷åñêè, â äàííûõ ìîäåëÿõãåíåðàöèÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ìå-õàíèçìàìè: êðóïíîìàñøòàáíûì, ñäâèãîâûì òå÷åíèåì � !-ý��åêò è ìåëêîìàñøòàáíûìè (òóðáóëåíòíûìè) òå÷åíèÿ-ìè � �-ý��åêò.Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ �îðìà !-ý��åêòà � ýòî äè�-�åðåíöèàëüíîå âðàùåíèå: V' = V'(s), ãäå s � ðàññòîÿíèåîò îñè âðàùåíèÿ, à V' � àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêî-ðîñòè. Ñòðîãèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî !-ý��åêò ñïîñî-áåí ãåíåðèðîâàòü ëèøü òîðîèäàëüíóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ.Äëÿ òîãî, ÷òîáû ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà âîç-ìîæíà1, íåîáõîäèì ìåõàíèçì, ãåíåðèðóþùèé ïîëîèäàëü-íóþ êîìïîíåíòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ ýòîé ðîëüþ âûñòó-ïàåò �-ý��åêò. Âïåðâûå âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ìåëêî-ìàñøòàáíûìè òå÷åíèÿìè êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ áûëà ðàññìîòðåíà Ïàðêåðîì [4℄. �-ý��åêò ïîç-âîëÿåò ãåíåðèðîâàòü êàê ïîëîèäàëüíóþ êîìïîíåíòó (�!-äèíàìî), òàê è òîðîèäàëüíóþ êîìïîíåíòó (�2!-, �2-äèíà-ìî). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáå êîìïîíåíòû (òîðîèäàëüíàÿè ïîëîèäàëüíàÿ) ãåíåðèðóþòñÿ ìåëêîìàñøòàáíûìè òå÷å-íèÿìè.Èäåè äèíàìèêè ñðåäíèõ ïîëåé è èõ äåòàëèçàöèè â âèäå1Íàïîìíèì, ÷òî ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçìîæíà ïðè ãåíåðàöèè îáåèõ êîìïîíåíò,òîðîèäàëüíîé è ïîëîèäàëüíîé. 47



ìîäåëåé �!-äèíàìî óñïåøíî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïèñà-íèÿ ìíîãèõ àñòðî�èçè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [3, 5, 6, 7℄.Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ïëàíåòàðíîãî äèíàìî ÿâëÿåò-ñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ íåâîçìîæíîñòü ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿìåëêîìàñøòàáíûõ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Äåéñòâè-òåëüíî, â ïðèáëèæåíèè íåïðîâîäÿùåé ìàíòèè ìàãíèòíîåïîëå óáûâàåò êàê Bl = �REarthRore ��l�2 � 1:7�l�2, ãäå REarth� ðàäèóñ Çåìëè, Rore � ðàäèóñ æèäêîãî ÿäðà, à l > 1 �íîìåð ñ�åðè÷åñêîé ãàðìîíèêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èìåþ-ùåéñÿ òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ÿäðà, ìåëêîìàñøòàá-íîå ìàãíèòíîå ïîëå (ñîçäàííîå ìåõàíèçìîì äèíàìî) ïðàê-òè÷åñêè íå íàáëþäàåìî íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïîýòîìó,ïåðâàÿ ìîäåëü ãåîäèíàìî Áðàãèíñêîãî [38, 39℄, õîòü �îð-ìàëüíî è íàïîìèíàëà ìîäåëü �!-äèíàìî, íî èñïîëüçîâà-ëà äðóãèå ãèïîòåçû, ëåæàùèå â îñíîâå îáðàçîâàíèÿ �-ý��åêòà. Â åå îñíîâå ëåæàëà èäåÿ î ÌÀÊ-âîëíàõ [40℄ âæèäêîì ÿäðå Çåìëè, ñîïîñòîâëÿåìûõ ñ àðõåîìàãíèòíû-ìè êîëåáàíÿèìè (ñì. [31℄). ÌÀÊ-âîëíû âûçûâàþò íåçíà-÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòè îò îñåâîé ñèììåò-ðèè (ïîðÿäêà äåñÿòè ïðîöåíòîâ)2. Ïðèáëèæåíèå íåáîëü-øèõ îòêëîíåíèé ïîëåé îò îñåâîé ñèììåòðèè äàëî íàçâà-íèå �ïî÷òè îñåñèììåòðè÷íûå� ìîäåëè äèíàìî. Áðàãèíñêèìáûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòîëü íåáîëüøèõ âîçìóùåíèé äîñòà-òî÷íî, ÷òîáû ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîñïðîèçâåñòè2Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî îöåíêè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ÷èñåë �åéíîëüä-ñà Re � 109 è Rm � 103 ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè ìåëêîìàñøòàáíûõ ïîëåé (ñì.ïîäðîáíåé ãëàâó 5). 48



óñòîé÷èâîå, áëèçêîå ê íàáëþäàåìîìó íà Çåìëå, äèïîëüíîåìàãíèòíîå ïîëå (Z-ìîäåëü) áåç èíâåðñèé [38, 39℄. Äëÿ ýòîéöåëè �-ý��åêòà áûë âûáðàí â âèäå ñëîÿ îêîëî ãðàíèöûÿäðî-ìàíòèÿ. Äàííûé âûáîð �-ý��åêòà äèêòîâàëñÿ äâó-ìÿ ñîîáðàæåíèÿìè: 1) óñòîé÷èâîñòüþ ÷èñëåííîé ñõåìû[39℄; 2) ñïîñîáíîñòüþ âîñïðîèçâåñòè äèïîëüíîå ìàãíèòíîåïîëå. Ïîñêîëüêó, âîîáùå ãîâîðÿ, ðåøåíèå äèíàìî ìîæåòñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò âûáîðà �îðìû �-ý��åêòà, à íàíàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè íå ñóùåñòâóåò ñòðîãîé òåî-ðèè, ïîçâîëÿþùåé âû÷èñëèòü åãî, òî íåîáõîäèìî èññëå-äîâàòü äðóãèå âîçìîæíûå ðàñïðåäåëåíèÿ � â ïðîñòðàí-ñòâå3. Íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé äèêòóåò-ñÿ, òàêæå, ïîòðåáíîñòüþ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõíàáëþäàòü èíâåðñèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçâèòèè ìîäåëåé �!-äèíàìî áûëó÷åò âëèÿíèÿ âíóòðåííåãî ÿäðà Çåìëè. Â ðàáîòàõ Õîë-ëåðáàõà è Äæîíñà [43, 44℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðåí-íåå ÿäðî ìîæåò îêàçûâàòü ñòàáèëèçèðóþùåå âëèÿíèå íàìàãíèòíóþ ãèäðîäèíàìèêó. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíîå äè�-�óçèîííîå âðåìÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òâåðäîì ÿäðåïîðÿäêà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ëåò, òî èíâåðñèè ìàãíèòíîãîïîëÿ íå ìîãóò ïðîèñõîäèòü áûñòðåå (ïðè óñëîâèè, åñëèìàãíèòíîå ïîëå ïðîíèêàåò ãëóáîêî â òâåðäîå ÿäðî). Îä-íàêî îñòàâàëîñü íåÿñíî, âîçìîæíî ëè íàëè÷èå ðåæèìîâáåç íàëè÷èÿ òâåðäîãî ÿäðà, â êîòîðûõ èçìåíåíèå àìïëè-òóäû � è ! èñòî÷íèêîâ ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê ðåæèìàì3Îòìåòèì, îäíàêî ðàáîòû, ïîêàçûâàþùèå ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè �-ý��åêòà îòðàæåííûìè îò òâåðäîé ãðàíèöû Ì�Ä âîëíàìè [2, 41, 42℄49



÷àñòûõ, òàê è ðåäêèõ èíâåðñèé.Íèæå ìû ðàññìîòðèì ìîäåëü ïî÷òè îñåñèììåòðè÷íî-ãî äèíàìî è ïîêàæåì, ÷òî ìåíÿÿ àìïëèòóäó �-ý��åêòà,íî íå ìåíÿÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, ìîæ-íî ïîëó÷èòü ðåæèìû êàê ñ ÷àñòûìè èíâåðñèÿìè, òàê èñ ïîëíûì îòñóòñòâèåì òàêîâûõ. Äàííûå ðåæèìû èìåþòáîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ãåîìàãíåòèçìà è ìîãóò áûòü ñî-ïîñòàâëåíû ñ ðåæèìàìè ÷àñòûõ èíâåðñèé ñîâðåìåííîãîïîëÿ è õðîíàìè, êîãäà èíâåðñèè íå íàáëþäàëèñü ñîâñåì[12℄.3.2 Óðàâíåíèÿ �!-äèíàìî�åíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì �-ý��åêòà è êðóï-íîìàñøòàáíàÿ ãèäðîäèíàìèêà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè:DBDt = (B � r)V +r� (�B� �r�B) ;�DVDt = �rp� 2�
�V �B�r�B=�o + Fa + ���V;r �V = 0; r �B = 0; (3.1)ãäå V; B � ñêîðîñòü è ìàãíèòíîå ïîëå, t � âðåìÿ, �o �ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, p � äàâëåíèå, �; �; � � ïëîòíîñòü,âÿçêîñòü è êîý��èöèåíò ìàãíèòíîé äè��óçèè, à 
 è Fa �óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè è àðõèìåäîâñêàÿ ñèëà,ñîîòâåòñòâåííî, è � � �-ý��åêò.50



Åñëè ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó (3.1) äëÿ òðåõìåðíîãî, íåîñå-ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ, òî ýòî òðåáóåò äîñòàòî÷íî áîëü-øèõ êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó â ðàìêàõ äèíàìè-êè ñðåäíèõ ïîëåé, îáû÷íî, ðàññìàòðèâàþò ðåøåíèå çàäà-÷è, óñðåäíåííîå ïî àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòå ' â öèëèí-äðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (s; '; z). Îñåñèììåòðè÷íûåðåøåíèÿ èùóòñÿ â âèäå:V = 1's� � (1'=s)�r�; B = 1'sB � (1'=s)�r :(3.2)Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî áûñòðîå âðàùåíèå Çåìëè ïîçâîëÿåòðàçðåøèòü óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè â êâàäðàòóðàõ. Îáû÷-íî, â çàäà÷àõ ãåîäèíàìî ïðåíåáðåãàþò èíåðöèîííûìè èâÿçêèìè ÷ëåíàìè â óðàâíåíèè Íàâüå-Ñòîêñà (ñì., íàïðè-ìåð, [39℄). Òîãäà, îñðåäíåíèå (3.1) è ïåðåõîä ê áåçðàçìåð-íûì âåëè÷èíàì ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äëÿ �; �; B è  :�B�t = sr � ��VpB=s + s�2rsB +Bp��� �t = �r �Vp +r � �s2rs�2 � + �sB�(s; z) = � zR0 div (sBpB)dz�(s; z) = �(s; z)� �(s; z1) + �g(s)�g(s) = Æ�1� [2=s2℄z1=21 z1R0 div (sBpB)dz:
(3.3)

Çäåñü � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó àðõèìåäîâñêîé ñêî-51



ðîñòè � �a = � R (r� Fa)' dz è �ìàãíèòíîé� ñêîðîñòè�b = R (r�B� j)' dz, z1 = p1� s2; è Æ� = p2E �áåçðàçìåðíàÿ òîëùèíà Ýêìàíîâñêîãî ñëîÿ, ÷èñëî Ýêìà-íà E = �=2
L2 äëÿ Çåìëè ðàâíî 10�15 [45℄. Ôóíêöèÿ �ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óñðåäíåíèÿ ìàëûõ, íåîñåñèììåòðè÷-íûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ñêîðîñòè. �îëü �-ý��åêòà [38, 36℄ïðèíöèïèàëüíî âàæíà äëÿ ãåíåðàöèè, òàê êàê, ñîãëàñíîòåîðåìå Êàóëèíãà (ñì., íàïðèìåð, [37℄), ãåíåðàöèÿ â ÷èñòîîñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå íåâîçìîæíà. Îáå ýòè âåëè÷èíû� àðõèìåäîâñêàÿ ñêîðîñòü (�a) è �-ý��åêò âû÷èñëÿþòñÿèç ðåøåíèÿ íåîñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è, íî çäåñü ìû âû-áèðàåì èõ â ïðåäïèñàííîì âèäå4:�a(r) = �R!r;�(�) = R��0 � os �; (3.4)ãäå (r; �; ') � ñ�åðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, à R�, R!� àìïëèòóäû � è ! ý��åêòîâ, à ïðîñòðàíñòâåííûå �îð-ìû �- è !-ý��åêòîâ âçÿòû èç [46℄. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîäëÿ �!-äèíàìî ðåøåíèå çàâèñèò íå îò R�, R! â îòäåëüíî-ñòè, à îò èõ ïðîèçâåäåíèÿ, íàçûâàåìîãî äèíàìî-÷èñëîì:D = R� �R!. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ìû áóäåìêëàññè�èöèðîâàòü ðåøåíèÿ èìåííî ïî ýòîìó ïàðàìåòðó.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òâåðäûõãðàíèöàõ âíåøíåãî ÿäðà Çåìëè âûáèðàþòñÿ â îáû÷íîìâèäå � íåïðåðûâíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òàíãåíöèàëüíûõêîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Óñëîâèåì äëÿ ñêîðîñòè4Ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëèòü � è !-ý��åêòû, áóäóò ðàññìîòðåíû â ãëàâàõ 4, 5.52



íà òâåðäûõ ãðàíèöàõ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ � ðà-âåíñòâî íóëþ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè íà ãðàíèöå.3.3 �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.Íèæå (â 3.3.1) ìû ðàññìîòðèì ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòå-ìû óðàâíåíèé (3.3) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé D è èçó÷èìåãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñâîéñòâà (ñì. ïîäðîáíååâ [47℄). Â ïîäðàçäåëå 3.3.2 ìû ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ(�ïðîìåæóòî÷íóþ�) ìîäåëü âíóòðåííåãî ÿäðà è ñðàâíèìïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ìîäåëüþ áåç ÿäðà.3.3.1 Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ïîâåäåíèå áåç ÿäðà.Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïà-ðàìåòðîâ: R� � 1; R! � 104; Æ� = 10�4. Ïðè ýòèõ çíà÷å-íèÿõ ïàðàìåòðîâ ïîëîèäàëüíîå ïîëå, ýêñòðàïîëèðîâàííîåê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, áóäåò òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è íà-áëþäàåìîå. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ìàãíèòíûõïîëåé äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. �åçóëü-òàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.1. Âñå ïðèâåäåííûåâ ýòîé ãëàâå ðàñ÷åòû ñäåëàíû â ïðèáëèæåíèè äèïîëüíîéñèììåòðèè, ïîýòîìó ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íèæíåé ïî-ëóñ�åðå, íå ïðèâîäÿòñÿ.�åøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä âîëíîâûõ ñòðóêòóðâ íàïðàâëåíèè ïîëÿðíîé êîîðäèíàòû �. Êàê ïîêàçûâà-þò ðàñ÷åòû, ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè êîíâåêöèè (àì-ïëèòóäû D) ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî53



�èñ. 3.1: Êàðòû èçîëèíèé êîìïîíåíò ïîëÿ â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè: a � B,b �  ,  � �, d � �. Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæè-òåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì ïîëåé â ðàâíîìåðíîì ìàñøòàáå. Ñðåäíèåèíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1.
54



Àìïëèòóäû �èçè÷åñêèõ ïîëåé.B' Bp T=2R�; R! �ñ �ñ òûñ.ëåò1 2 1 2 1 29, 9�104 20 20 0.6 0.8 9500 95002, 2 � 105 40 49 2 3 4000 3700Òàáëèöà 3.1: 1 � áåç âíóòðåííåãî ÿäðà, 2 � ñ âíóòðåííèì ÿäðîì.ìàñøòàáà, è êîëè÷åñòâî âîëí, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóí-êå 3.1, óâåëè÷èâàåòñÿ.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿ-åòñÿ äðåé� âîëí âäîëü êîîðäèíàòû � (ïîëÿðíûé äðåé�)5.Ïîñêîëüêó äëÿ ñðàâíåíèÿ ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ ñ íàáëþäåíèÿìè èíòåðåñíà èí�îðìàöèÿ î íîðìàëüíîéêîìïîíåíòå ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ÿäðà, ìû ðàñ-ñìîòðèì �áàòòåð�ëÿé� äèàãðàììû äëÿ Br-êîìïîíåíòû(ðèñ. 3.2), ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ïðè àíàëèçå ñîëíå÷íîãî äè-íàìî [3℄. Ìû âèäèì, ÷òî óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû äèíàìî-÷èñëà (D = R� �R!) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îáëàñòåé âáëè-çè ïîëþñîâ, ãäå íåñìîòðÿ íà âîëíîâîé ïðîöåññ, ïîëÿð-íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ìåíÿåòñÿ. Îñî-áåííî õîðîøî ýòî âèäíî ïðè ýêñòðàïîëëÿöèèBr-êîìïîíåí-òû íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè ðèñ. 3.3. Íàïðàâëåíèå äðåé�à �îò ýêâàòîðà ê ïîëþñàì, èëè íàîáîðîò, îïðåäåëÿåòñÿ çíà-êîì äèíàìî-÷èñëà D. Ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì D ñîîò-âåòñòâóåò äðåé� îò ýêâàòîðà ê ïîëþñàì è íàîáîðîò. Îòìå-òèì, ÷òî â îòëè÷èå îò Ñîëíöà, ãäå ïðåäïî÷òèòåëåí äðåé�5Â ñèëó îñåñèììåòðè÷íîñòè çàäà÷è äðåé� âäîëü àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòû ' ðàññìîòðåíáûòü íå ìîæåò 55
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�èñ. 3.2: Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè (t) Br êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõ-íîñòè æèäêîãî ÿäðà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé R�; R! (D): a) R� = 90; R! = 90;b) R� = �120; R! = 120; ) � R� = �180; R! = 180.56
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�èñ. 3.3: Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè (t) Br êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïî-âåðõíîñòè Çåìëè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðèñ. 3.2.57



ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, ñâÿçûâàåìûõ ñ âûíîñîì òîðîèäàëüíî-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòü Ñîëíöà, îò ïîëþñîâ êýêâàòîðó (ñì., íàïðèìåð, [48℄), íà Çåìëå ðåãèñòðèðóåòñÿîáðàòíîå íàïðàâëåíèå äðåé�à íåäèïîëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ � îò ýêâàòîðà ê ïîëþñàì (ñì. ïîäðîáíåå ïðèëîæå-íèå C)6. Äàííûå ñîîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò âûáðàòü çíàêäèíàìî-÷èñëà D ïðè ìîäåëèðîâàíèè [50℄.Âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ðåæèìîâ ñ ïîñòîÿííîé ïîëÿð-íîñòüþ âåñüìà àêòóàëüíà äëÿ çàäà÷ ãåîìàãíåòèçìà, ïî-ñêîëüêó â èñòîðèè çåìíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîäíîêðàò-íî íàáëþäàëèñü ïåðèîäû, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèå ïîäëèòåëüíîñòè õàðàêòåðíûå äè��óçèîííûå âðåìåíà ïðî-öåññà äèíàìî, â òå÷åíèè êîòîðûõ ìàãíèòíîå ïîëå íå ñî-âåðøàëî èíâåðñèé. Èíòåðåñíî, ÷òî â ñèëó êâàäðàòè÷íîñòèñèëû Ëîðåíöà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, óðàâíåíèÿ Ì�Ä íåèìåþò ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè â ïîëÿðíîñòè. Íî çàäàâøèñüîïðåäåëåííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, âîîáùå ãîâîðÿ,âîçìîæíî íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ñ òîé èëè èíîé ïîëÿð-íîñòüþ ñêîëü óãîäíî äîëãî. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðè-âåäåì ïîâåäåíèå áàéåñ-�àêòîðà (ðèñ. 3.4), îïðåäåëåííîãîêàê B(T ) = 1T TZ0 �(B(t))� �(�B(t))dt; (3.5)(çäåñü �(B) ðàâíî +1 åñëè ìàãíèòíîå ïîëå èìååò ïðÿìóþïîëÿðíîñòü, è � -1 â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå) (ñì. ïî-6Îòìåòèì, îäíàêî ñóùåñòâîâàíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ â ïîëüçó äðåé�à ïîëîèäàëüíîéêîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà Ñîëíöå [49℄ îò ýêâàòîðà ê ïîëþñàì.58



äðîáíåå [51℄). Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ðàññìîòðåííûå âû-

0 500 1000 1500 2000

Ma

-0.50

-0.25

0.00

0.25

0.50

0.75
B

�èñ. 3.4: Çàâèñèìîñòü áàéåñ �àêòîð îò âðåìåíè t (â ïðîøëîå).øå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîìîäåëèðîâàòü ðåæèìû  íåíó-ëåâûì áàéåñ-�àêòîðîì.Äëÿ äèïîëüíîé ñèììåòðèè ïåðâûå ñîáñòâåííûå ðåøå-íèÿ ïîëîèäàëüíîé è òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíò èìåþò âèä(ñì. ïîäðîáíåå [52℄):a1 = 5:44 RV P 11 (os(�))j1(�r)Bdr3b1 = 7:80 RV P 12 (os(�))j2(5:67r)Bdr3; (3.6)ãäå Pml � ïðèñîåäèíåííûé ïîëèíîì Ëåæàíäðà, à j � ñ�å-ðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ [53℄. Íà ðèñ. 3.5, 3.6, 3.7, 3.8ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ïåðâûõ äèïîëüíûõ êî-59



ý��èöèåíòîâ â ðàçëîæåíèè ïî ïîëîèäàëüíûì (a1) è òî-ðîèäàëüíûì (b1) ìîäàì ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.�åíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ åñòü ïîðîãîâîå ÿâëåíèå: åñ-ëè äèíàìî ÷èñëî íåâåëèêî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, òîìàãíèòíîå ïîëå çàòóõàåò. Ïðè jDj = D�r � 5 500 [46℄ íà-áëþäàþòñÿ íåçàòóõàþùèå ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ñ íóëåâûì ñðåäíèì ïî âðåìåíè. Ïðè óâå-ëè÷åíèè D (D > 0) êàðòèíà ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ,êîëåáàíèÿ îñòàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè, à âåëè÷èíà ïåðèî-äà êîëåáàíèé � D1=2: Ñëîæíåå äåëî îáñòîèò ïðè îòðèöà-òåëüíûõ çíà÷åíèÿõ D. Ïðè D = �14 000 âîçíèêàåò êîëåáà-íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ íåíóëåâûì çíà÷åíèåì ñðåäíåãî ïîâðåìåíè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåð-íî äëÿ íàáëþäàåìîãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ áåç èíâåðñèé.Íèæå (ñì. ðàçäåë 3.5) áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò äèàïàçîíçíà÷åíèé äèíàìî ÷èñåë íå ïðîòèâîðå÷èò îöåíêàì äèíàìî÷èñëà â ðàáîòå (ñì., òàêæå [54℄).3.3.2 Ïðîìåæóòî÷íàÿ ìîäåëü ñ âíóòðåííèì ÿäðîì.Äåòàëüíûé àíàëèç ïðîöåññîâ äèíàìî ñ ó÷åòîì âíóòðåííå-ãî ÿäðà òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî âðàùå-íèÿ òâåðäîãî ÿäðà ïîä äåéñòâèåì âÿçêèõ è ìàãíèòíûõ ñèëè áóäåò ïðèâåäåí â ãëàâå 4. Çäåñü æå ìû ðàññìîòðèì ïðî-ñòåéøåå ýììóëèðîâàíèå òàêîé ñèòóàöèè. Â ïåðâîì ïðè-áëèæåíèè ìîäåëü òâåðäîãî ÿäðà ìîæåò áûòü ñâåäåíà êòðåáîâàíèþ îòñóòñòâèÿ êîíâåêöèè â îáëàñòè âíóòðåííåãî60



�èñ. 3.5: Ýâîëþöèÿ a) a1(t), b) b1(t) è ) b(a) â ìîäåëè �!-äèíàìî äëÿ R� =90; R! = 90. 61



�èñ. 3.6: Ýâîëþöèÿ a) a1(t) è b) b1(t) â ìîäåëè �!-äèíàìî äëÿ R� = 120; R! =�120.
62



�èñ. 3.7: Ýâîëþöèÿ a) a1(t) è b) b1(t) â ìîäåëè �!-äèíàìî äëÿ R� = 150; R! =�120. 63



�èñ. 3.8: Ýâîëþöèÿ a) a1(t) è b) b1(t) â ìîäåëè �!-äèíàìî äëÿ R� = �180; R! =�180. 64



ÿäðà. Äàëåå òàêóþ ìîäåëü ìû áóäåì íàçûâàòü ïðîìåæó-òî÷íîé.Îòñóòñòâèå êîíâåêöèè â òâåðäîì ÿäðå ñâîäèòñÿ ê ðà-âåíñòâó íóëþ àðõèìåäîâñêîãî âåòðà è ãèäðîäèíàìè÷åñêîéñïèðàëüíîñòè. Òîãäà (3.4) ìîæåò áûòü ìîäè�èöèðîâàíîñëåäóþùèì îáðàçîì:�a(r) = � 0; r < R2�R!r; R2 < r < R1 (3.7)�(�) = � 0; r < R2R��0 � os �; R2 < r < R1. (3.8)�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.9. Ïðè

�èñ. 3.9: Ýâîëþöèÿ a1(t) â ìîäåëè �!-äèíàìî ñ ó÷åòîì âíóòðåííåãî ÿäðà (ïðî-ìåæóòî÷íàÿ ìîäåëü); a) R� = 120; R! = �120; á) R� = �180; R! = �180.ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ äèíàìî-÷èñëà D = 32 000 íà-áëþäàåòñÿ íîâûé ðåæèì, â êîòîðîì çíàê ìàãíèòíîãî ìî-ìåíòà ìåíÿåòñÿ ïîñëå íåñêîëüêèõ êîëåáàíèé ñ íåíóëåâûìñðåäíèì çíà÷åíèåì. Ýòî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íåñêîëüêî65



áîëüøå, ÷åì âåðõíÿÿ îöåíêà äèíàìî-÷èñëà (23 000) â ðà-áîòå [54℄, íî íå íàñòîëüêî, ÷òîáû çàâåäîìî èñêëþ÷èòü åãîèç ðàññìîòðåíèÿ.3.4 Ñðàâíåíèå ñ íàáëþäåíèÿìè è èíòåðïðåòàöèÿÏîñêîëüêó ðàññìîòðåííàÿ â äàííîé ãëàâå ìîäåëü äèíàìîÿâëÿåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíîé, òî äàëåå ìû âíîâü âåðíåì-ñÿ ê ñðàâíåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ øêàëîé ãåî-ìàãíèòíîé ïîëÿðíîñòè (Ø�Ï), èñïîëüçîâàííîé â ãëàâå 2,íî ñ íåñêîëüêî áîëüøåé äåòàëèçàöèåé [55℄. (Îòìåòèì îò-äåëüíî ðåçóëüòàòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íåîäíîçíà÷íî-ñòè âîñïðîèçâîäèìûõ ñïåêòðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ íà ãðà-íèöå ÿäðî-ìàíòèÿ äëÿ ðàçíûõ õàðàêòåðèñòèê ïàëåîìãà-íèòíîãî ïîëÿ, ïðèâåäåííûå â Ïðèëîæåíèè D.)Äëÿ ýòîé öåëè ìû èñïîëüçóåì äàííûå ïî ïîëÿðíîñòèãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ïîñëåäíèå 165 ìëí. ëåò, ïðèâåäåí-íûå â [56℄. Íàèáîëåå ÿðêîé îñîáåííîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿèíâåðñèé ïîëÿ âî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå â Ìå-ëó ïðîäîëæèòåëüíîé çîíû ïîñòîÿííîé ïîëÿðíîñòè, êîòî-ðóþ ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ íîâûì ðåæèìîì ãåíåðàöèè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Äëÿ àíàëèçà ýâîëþöèîííûõ õàðàê-òåðèñòèê Ø�Ï âíîâü èñïîëüçóåì âåéâëåò-àíàëèç.�àññìîòðèì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà ïîëÿðíî-ñòè (ñì. ïîäðîáíåå ãëàâó 2 ñ øàãîì �t � 104ë., èñïîëüçóÿâ êà÷åñòâå áàçèñíîé �óíêöèè âåéâëåò Ìîðëå. Íà ðèñ. 3.10ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðà lg(w(a; t)). Ïîëó÷åííûé66



t, my

a
, 
m

y

�èñ. 3.10: Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå lg(w(a; t)) ñèãíàëà ïîëÿðíîñòè çà ïîñëåäíèå170 ìëí. ëåò äëÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè: A � 118 � 165Ma, B � 25 � 83Ma, C �0� 25Ma, D � 83� 118Ma.ñïåêòð w(a; t) äåìîíñòðèðóåò îòñóòñòâèå ÿðêî âûäåëåí-íûõ ïåðèîäè÷íîñòåé, áûòü ìîæåò, çà èñêëþ÷åíèåì ïðî-öåññà ñ a � 25 ìëí.ëåò äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè 20 � 130ìëí.ëåò. Óñëîâíî, âåéâëåò-äèàãðàììó ìîæíî ðàçäåëèòüíà ÷åòûðå îáëàñòè A, B, C è D: îáëàñòè À (118� 165Ma)è C (0� 25Ma) ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì ñ íåïðåðûâíî çà-ïîëíåííûì ñïåêòðîì, îáëàñòü B (25�83Ma) õàðàêòåðèçó-åòñÿ áîëüøåé íåîäíîðîäíîñòüþ ñïåêòðà â îáëàñòè ìàëûõìàñøòàáîâ (a < 1 ìëí.ëåò), è íàêîíåö, èíòåðâàë ñóïåðõ-ðîíà D: 83� 118Ma.Íà ðèñóíêå 3.11 ïðèâåäåíà äèñïåðñèÿ
�(a) = 1t2 � t1 t2Zt1 �lg(w(a; t))� lg(w(a))�2 dt; (3.9)67



�èñ. 3.11: Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè �(a) äëÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè: A, B, C, D, ñì.ðèñ. 3.10.
ãäå w(a) = 1t2�t1 t2Rt1 w(a; t)dt � ñðåäíåå ïî âðåìåíè, äëÿ òðåõîáëàñòåé A, B è C. Ïîâåäåíèå äèñïåðñèé õàðàêòåðèçóåò-ñÿ äâóìÿ ðåæèìàìè. Ïåðâûé ðåæèì ìåëêîìàñøòàáíûé(a < 1 ìëí.ëåò): âñå òðè ãðà�èêà èìåþò ïðèáëèçèòåëüíîîäèí è òîò æå íàêëîí, îäíàêî âåëè÷èíà äèñïåðñèè äëÿèíòåðâàëà B ïîñëå ñóïåðõðîíà ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ äèñ-ïåðñèé â ñïîêîéíûõ îáëàñòÿõ A è C â äâà-òðè ðàçà. Âòî-ðîé ðåæèì � ñ a > 1 ìëí. ëåò, çäåñü äèñïåðñèÿ ñëàáî çàâè-ñèò îò a è íå ïðåòåðïåâàåò çàìåòíûõ èçìåíåíèé ïðè ïðî-õîæäåíèè ñóïåðõðîíà. Èòàê, íà ìàëûõ âðåìåííûõ ìàñ-øòàáàõ (a < 1 ìëí.ëåò) ñïåêòð Ø�Ï ñîäåðæèò èí�îðìà-68



öèþ î ñóïåðõðîíå è ïîñëå ñàìîãî ñóïåðõðîíà. Îòìåòèì,÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïàìÿòè (äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëàB) î ñóïåðõðîíå (D) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò íå òîëüêîõàðàêòåðíûå ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå âðåìåíà (� 104ëåò), íî è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñàìîãî ñóïåðõðîíà D.Íàïîìíèì, ÷òî âûâîä î ñõîäñòâå îáëàñòåé A è C Ø�Ïáûë òàêæå ñäåëàí â ðàáîòå [57℄ íà îñíîâå àíàëèçà äëè-òåëüíîñòåé ìàãíèòîçîí ïîñòîÿííîé ïîëÿðíîñòè. Îäíàêî êïîëó÷åííîìó ñõîäñòâó íåîáõîäèìî îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæ-íîñòüþ. Ïîñêîëüêó èí�îðìàöèÿ î ïîëÿðíîñòè ïîëÿ íåîòðàæàåò ïîëíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ãåîäèíàìî, íåîáõî-äèìî èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî-ëÿ. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ ìû ðàññìîòðåëè ïîâåäåíèå ïà-ëåîíàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âçÿòîé èç ðàáî-òû [58℄. Èç ðèñóíêà 3.12 ÿâíî ñëåäóåò, ÷òî íàïðÿæåííîñòü

�èñ. 3.12: Ïîâåäåíèå ïàëåîèíòåíñèâíîñòè äëÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè: A, B, C, D,ñì. ðèñ. 3.10.ñîâðåìåííîãî ïîëÿ (èíòåðâàë C) ïðåâîñõîäèò åãî õàðàê-69



òåðíóþ âåëè÷èíó äî ñóïåðõðîíà (A) áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.Â òîæå âðåìÿ ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âåëè-÷èíû äèíàìî-÷èñëà íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàê-æå âîçðàñòåò. Äëÿ âîçìîæíîé èíòåðïðåòàöèè, îáúåäèíÿ-þùåé ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ è ïàëåîíàïðÿæåííî-ñòè, ìû îáðàòèìñÿ ê ïîëó÷åííûì âûøå ðåçóëüòàòàì �!-ìîäåëèðîâàíèÿ.Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ñâîéñòâà ðåøåíèÿ çàâèñÿòîò áåçðàçìåðíûõ àìïëèòóä �- è !-ý��åêòîâ: R� = �L�M+�Tè R! = 
0L2�M+�T , ãäå � = � < v rotv > =3; L � ðàçìåð êîí-âåêòèâíîé îáîëî÷êè, 
 � óãëîâàÿ ñêîðîñòü äè�åðåíöèàëü-íîãî âðàùåíèÿ, 
0 � åå ïðîèçâîäíàÿ ïî ïðîñòðàíòñâåííîéêîîðäèíàòå, �M è �T � lv=3 � êîý��èöèåíòû ìîëåêóëÿð-íîé è òóðáóëåíòíîé ìàãíèòíîé äè��óçèè, � � l=v; l, v� âðåìÿ îáîðîòà òóðáóëåíòíîãî âèõðÿ, åãî ïðîñòðàíñòâåí-íûé ìàñøòàá è àìïëèòóäà ñêîðîñòè. Ïîðîã ãåíåðàöèè âïðèáëèæåíèè �!-ìîäåëåé çàâèñèò îò àìïëèòóäû äèíàìî-÷èñëà D = R� � R!. Äëÿ èñïîëüçîâàííûõ ðàñïðåäåëå-íèé �-ý��åêòà è àðõèìåäîâñêîãî âåòðà (3.4) êðèòè÷åñêîåäèíàìî-÷èñëî DÆ � 5 600: Åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü (ñì.ïðèëîæåíèå C), ÷òî çíàê D, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèåäâèæåíèÿ äèíàìî-âîëí äëÿ Çåìëè ïîëîæèòåëåí: âîëíûäâèæóòñÿ îò ýêâàòîðà ê ïîëþñàì. Ïðè D > DÆ ðåøåíèåñíà÷àëà ïåðèîäè÷íî (ñ ïåðèîäîì TÆ � 104ë.) è èìååò íóëå-âîå ñðåäíåå ïî âðåìåíè. Ïîñêîëüêó â òå÷åíèå êàæäîãî òà-êîãî êîëåáàíèÿ ïîëå ìåíÿåò ñâîþ ïîëÿðíîñòü, òî ìû âïðà-âå îòîæäåñòâèòü ýòè êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòûìè èíâåðñèÿìè.70



Ïðè óâåëè÷åíèè D � 14 000 â ðåøåíèè ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿìîäà ñ íåíóëåâûì ñðåäíèì. Òàêîé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåòðåæèìó áåç èíâåðñèé. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå âåëè÷èíûäèíàìî-÷èñëàD > 36 000 ïðèâîäèò ê áè�óðêàöèè òðåòüåéìîäû, ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ õàîòè÷åñêèì, âíîâü ïîÿâëÿþò-ñÿ èíâåðñèè. Âåëè÷èíû R� è R! â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿòîò ðåæèìà òåïëîâîãî ïîòîêà íà ãðàíèöå ÿäðî-ìàíòèÿ èñëîÿ D00. �àññìàòðèâàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ëèíåéíóþçàâèñèìîñòü 
 è v îò ïëàâó÷åñòè �, ïðîïîðöèîíàëüíîéîòêëîíåíèþ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â æèäêîì ÿäðå Çåì-ëè îò åãî àäèàáàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, èìååì ñëåäóþùóþçàâèñèìîñòü: D � �2=(C + �)2, ãäå C � �M . Ïîñêîëü-êó îáà ÷ëåíà â çíàìåíàòåëå îäíîãî ïîðÿäêà (�T � �M)[45℄, ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ �D � �: Âåëè÷èíà � â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿòåðìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ D00. Íàëè÷èå óñòîé÷è-âîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåïëî-îòäà÷è, îñëàáëåíèþ êîíâåêöèè. Ïîñêîëüêó ñàì ïîãðàíè÷-íûé ñëîé ìîæåò áûòü êîíâåêòèâíûì [59℄, à òàêæå çà ñ÷åòêîíâåêöèè â ÿäðå è íèæíåé ìàíòèè, ñëîé ìîæåò ðàçðó-øàòüñÿ (âîçìîæíî, ëîêàëüíî), ïîíèæàÿ òåìïåðàòóðó íàâíåøíåé ãðàíèöå ÿäðà íà âåëè÷èíó ñêà÷êà â ñëîå � 1000Æ[59℄, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ êîíâåêöèþ. Áåç ó÷åòà êîíâåê-öèè â ñëîå D00 îöåíêà õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿòåïëîâîãî ñèãíàëà ÷åðåç ñëîé äàåò � Æ2=k = 102 ìëí.ëåò,ãäå Æ = 102 êì � òîëùèíà ñëîÿ D00, k = 4 10�6ì2/ � êîý�-�èöèåíò åãî òåðìîäè��óçèè. Ââåäåíèå êîíâåêöèè â D0071



ìîæåò óìåíüøèòü õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïðîöåññîâ. Äàí-íûå òåïëîâûå íåóñòîé÷èâîñòè â D00 ìîãóò ìîäóëèðîâàòüïðîöåññû ãåîäèíàìî è ðåãèñòðèðîâàòüñÿ â èçìåíåíèè ÷à-ñòîòû èíâåðñèé, âåëè÷èíû ïàëåîíàïðÿæåíîñòè, äèñïåð-ñèè íàïðàâëåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ [60, 61℄.Ñîãëàñíî ýòèì ïðåäñòàâëåíèÿì ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëå-äóþùèé ñöåíàðèé ïðîöåññà ãåîäèíàìî çà ïîñëåäíèå 165ìëí. ëåò. Íà èíòåðâàëå A ñèñòåìà íàõîäèëàñü â ñëàáî-âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè D < 14 000, ñ íåáîëüøîé íàïðÿ-æåííîñòüþ ïîëÿ. Â ýòîò ìîìåíò ñëîé D00 èìåë íàèáîëü-øóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, ñîîòâåòñòâåííî, òåïëîâîé ïîòîê÷åðåç ñëîé áûë ìèíèìàëüíûì. Äàëåå ïðîèçîøëî ÷àñòè÷-íîå ðàçðóøåíèå ñëîÿ D00, ïðèâåäøåå ê ïîâûøåíèþ èíòåí-ñèâíîñòè êîíâåêöèè (D > 14 000). Ïîñëåäíåå ïðèâåëî êáè�óðêàöèè â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ èíäóêöèè äëÿ ìàãíèò-íîãî ïîëÿ è ïîÿâëåíèþ íîâîé ìîäû ñ íåíóëåâûì ñðåä-íèì. Äàííîå ñîñòîÿíèå (D) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëíûì îò-ñóòñòâèåì èíâåðñèé è ïîâûøåíèåì ïàëåîíàïðÿæåííîñòèïîëÿ. Ñëåäóþùèå äâà èíòåðâàëà (B è C) îòðàæàþò äàëü-íåéøåå ðàçðóøåíèå ñëîÿ D00 è ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèþñ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòüþ êîíâåêöèè è íàïðÿæåí-íîñòüþ ïîëÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì ðàñ-÷åòàì, óâåëè÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî pD.Íà÷àëî èíòåðâàëà B ñîâïàäàåò ñ ïîÿâëåíèåì õàîòèçàöèèâ ðåøåíèè (D > 36 000) è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîéäèñïåðñèåé. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè êîíâåêöèè ïðèâî-äèò ê òîìó, ÷òî àìïëèòóäà �õàîòè÷åñêîé� ìîäû âîçðàñòà-72



åò, ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ àìïëèòóäîé ìîäû ñ íåíóëåâûìñðåäíèì ïî âðåìåíè, è èíâåðñèè ñíîâà ñòàíîâÿòñÿ ÷àñòû-ìè (èíòåðâàë C).Â çàêëþ÷åíèè îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé ñöåíàðèéÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííî âîçìîæíûì. Â êà÷åñòâå àëüòåð-íàòèâíîãî ìîæåò ñëóæèòü àíàëèç íà îñíîâå �2!-ìîäåëåé(ñì. ïîäðîáíåå îá èõ ñâîéñòâàõ [62℄).3.5 Îöåíêà âåëè÷èíû �-ý��åêòàÂ ðàñìîòðåííûõ îñåñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ ãåíåðàöèè ãåî-ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíòåíñèâíîñòü ãåíåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿàìïëèòóäàìè �- è !-ý��åêòîâ, â áåçðàçìåðíîì âèäå � R�è R!. Ñóùåñòâóåò îáùåïðèíÿòàÿ îöåíêà àìïëèòóäû !-ý��åêòà ïî âåëè÷èíå çàïàäíîãî äðåé�à, îäíàêî îöåíêààìïëèòóäû �-ý��åêòà äîâîëüíî íåîïðåäåëåííà.Îäíîé èç ïåðâûõ ìîäåëåé, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàëàñüâåëè÷èíà R� äëÿ æèäêîãî ÿäðà Çåìëè, áûëà ìîäåëü Áðà-ãèíñêîãî [35℄, ðàçâèòàÿ çàòåì Ñîâàðäîì [63℄. Õàðàêòåðíîéîñîáåííîñòüþ ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î òîì,÷òî �-ý��åêò ñîçäàåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûìè äâèæåíèÿ-ìè ìàëîé àìïëèòóäû (� R�1=2m ). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãà-åòñÿ, ÷òî ïîëîèäàëüíûå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ èïîëÿ ñêîðîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîðîèäàëüíûõ. Ïîëó-÷åííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ äèíàìî-ìîäåëåé, îïåðèðóþùèõ ñ èñõîäíûì óðàâíåíèåì èíäóê-öèè, à íå ñ åãî ñëåäñòâèÿìè äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ êîì-73



ïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì., íàïðèìåð, [9℄), ïî-âèäèìîìóïðîòèâîðå÷àò òàêîìó ïðåäïîëîæåíèþ, ïîñêîëüêó â íèõïðèñóòñòâóþò áîëüøèå âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè ìàëûõ ìàñ-øòàáîâ, à òîðîèäàëüíûå è ïîëîèäàëüíûå êîìïîíåíòû ñêî-ðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå.Àëüòåðíàòèâíîé êàðòèíîé �-ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüØòååíáåêà, Êðàóçå è �ýäëåðà (ñì., åå ñîâðåìåííîå èçëî-æåíèå â [36℄), êîòîðóþ äàëåå äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçû-âàòü ØÊ�. Â íåé ðàññìàòðèâàåòñÿ �-ý��åêò, ñîçäàâàå-ìûé îòíîñèòåëüíî ìåëêîìàñøòàáíûìè ñëó÷àéíûìè äâè-æåíèÿìè ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòàêàðòèíà ëó÷øå îïèñûâàåò ðåøåíèÿ òèïà �ëàòöìàéåðà è�îáåðòñà [9℄, ÷åì ìîäåëü Áðàãèíñêîãî.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � îöåíèòü àìïëèòóäó �-ý��åêòàäëÿ æèäêîãî ÿäðà Çåìëè â ìîäåëè ØÊ�. Ìû ðàññìîòðèìòàêæå àìïëèòóäó !-ý��åêòà è âû÷èñëèì äèíàìî-÷èñëîD. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå D äîñòàòî÷íî âåëèêî (ïî àáñî-ëþòíîé âåëè÷èíå) äëÿ ãåíåðàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ èíå ïðîòèâîðå÷èò îáû÷íîé ïðàêòèêå âûáîðà äèíàìî-÷èñëàâ ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ãåîäèíàìî.
3.5.1 �-ý��åêò â òåîðèè ØÊ�Â ðàìêàõ ïðîñòåéøåãî âàðèàíòà òåîðèè ØÊ� �-ý��åêòâûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñïèðàëüíîñòü òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ:� = �� < v rot v >=3; ãäå v � òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü, �74



� õàðàêòåðíîå âðåìÿ. Îòñþäàj�j � �v2=3l; (3.10)ãäå l - ýíåðãîíåñóùèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè [2℄. Â òåî-ðèè ØÊ� ñïèðàëüíîñòü òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ñîçäàåòñÿêîðèîëèñîâîé ñèëîé. Èñõîäÿ èç ñîõðàíåíèÿ óãëîâîãî ìî-ìåíòà, Êðàóçå [36℄ îöåíèë ñïèðàëüíîñòü äëÿ ñëó÷àÿ áîëü-øèõ çíà÷åíèé òóðáóëåíòíîãî ÷èñëà �îññáè ro = v=
l > 1ñëåäóþùèì îáðàçîì: j�j � 
l2=L; (3.11)ãäå 
 - óãëîâàÿ ñêîðîñòü. Îäíàêî, äëÿ ÿäðà Çåìëè ro � 1:Â ñàìîì äåëå, ro = (v=V )(L=l)Ro; ãäå Ro � ÷èñëî �îññáèäëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé â æèäêîì ÿäðå, L è V �õàðàêòåðíûå ìàñøòàá è ñêîðîñòü êðóïíîìàñøòàáíûõ äâè-æåíèé. Ïðè ýòîìRo � 4�10�7 [45℄. Ìíîæèòåëü (v=V )(L=l)íå íàñòîëüêî âåëèê, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü ìàëîñòü Ro(ñì. íèæå �îðìóëû (3.27-3.28)). Ïîýòîìó äëÿ ÿäðà Çåì-ëè �îðìóëà (3.11) äàåò áîëüøèå âåëè÷èíû äëÿ �, ÷åì ýòîäîïóñêàåòñÿ âåðõíåé îöåíêîé (3.10).Â ýòèõ óñëîâèÿõ åñòåñòâåííî ïðèíÿòü ïðàâóþ ÷àñòü âåðõ-íåé îöåíêè (3.10) çà ðåàëüíóþ âåëè÷èíó ñïèðàëüíîñòè,ïîýòîìó äàëåå ìû áóäåì îöåíèâàòü � ñëåäóþùèì îáðà-çîì: j�j = k�v2=3l; (3.12)ãäå áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò k � 1:Îöåíêà õàðàêòåðíîãî âðåìåíè � â �îðìóëàõ (3.10�3.12)çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ÷èñëà �åéíîëüäñà rm =75



vl=�, ñâÿçàííîãî ñ òóðáóëåíòíîñòüþ (çäåñü � � êîý��è-öèåíò ìîëåêóëÿðíîé ìàãíèòíîé äè��óçèè). Åñëè rm � 1,òî åñòåñòâåííî îòîæäåñòâèòü � ñ âðåìåíåì ïàìÿòè òóðáó-ëåíòíîñòè l=v. Åñëè æå rm � 1; òî äëÿ îöåíêè � ìîæíîâûáðàòü äè��óçèîííîå âðåìÿ l2=�. Â ðåçóëüòàòåj�j = vk=3� 1; åñëè rm � 1rm; åñëè rm � 1. (3.13)Îáû÷íî àìïëèòóäà �-ý��åêòà õàðàêòåðèçóåòñÿ áåçðàç-ìåðíûì ÷èñëîì R� = �L=��; ãäå êîý��èöèåíò ìàãíèò-íîé äè��óçèè �� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ìîëåêóëÿð-íîãî � è òóðáóëåíòíîãî �T = vl=3 êîý��èöèåíòîâ ìàã-íèòíîé äè��óçèè. (Íàïîìíèì, ÷òî â òåîðèè ØÊ� òóð-áóëåíòíîñòü èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü.) Îòìåòèì òàêæå, ÷òîrm = 3�T� : Â èòîãå ïîëó÷àåìR� = kLl rmrm + 3 � 1; äëÿ rm � 1rm; äëÿ rm � 1. (3.14)Âåëè÷èíà !-ý��åêòà õàðàêòåðèçóåòñÿ áåçðàçìåðíûì ÷èñ-ëîì R! = (�!=�r)L3=��; ãäå ! - ñêîðîñòü äè��åðåíöè-àëüíîãî âðàùåíèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïî-âåðõíîñòüþ Çåìëè. Çà ìåðó äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùå-íèÿ (�!=�r)L2 â ìîäåëè ãåîäèíàìî ïðèíèìàþò àìïëè-òóäó ïðåäïèñàííîé àðõèìåäîâñêîé ñêîðîñòè, à äëÿ ÷èñ-ëåííûõ îöåíîê åå îòîæäåñòâëÿþò ñî ñêîðîñòüþ çàïàäíîãîäðåé�à V . Â èòîãå ïîëó÷àåìR! = 3Vv Ll rmrm + 3: (3.15)76



Èñïîëüçóÿ îöåíêè (3.14-3.15) ïîëó÷àåì äëÿ äèíàìî-÷èñëà:D = R!R� = 3kVv �Ll �2h rmrm + 3i2� 1; åñëè rm � 1;rm; åñëè rm � 1.(3.16)Î÷åâèäíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ïðîèñ-õîäèòü òîëüêî ïðè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ÷èñëàõ �åéíîëüä-ñà. Èç ýòîãî íåïîñðåäñòâåííî íå ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ãåíå-ðàöèè äîëæíî áûòü âåëèêî è òóðáóëåíòíîå ìàãíèòíîå÷èñëî �åéíîëüäñà. Îäíàêî, ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ÷åìâåðîÿòíûì. Äàëåå ìû áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ýòîé òî÷êèçðåíèÿ è óâèäèì, ÷òî îíà íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ íàáëþ-äàòåëüíûìè äàííûìè.3.5.2 Îöåíêè R� è R! èç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõÏîñêîëüêó òóðáóëåíòíîñòü â ÿäðå Çåìëè íåäîñòóïíà íåïî-ñðåäñòâåííîìó íàáëþäåíèþ, ìû îöåíèì ÷èñëà R� è R! ïîêîñâåííûì äàííûì. Ìû ïðåäñòàâèì ýòè íàáëþäàòåëüíûåäàííûå êàê íàáîð òðåõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí � âðåìåíè çà-òóõàíèÿ äèïîëüíîãî ïîëÿ � , õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàïàäíîãîäðåé�à TWD è îñíîâíîãî ïåðèîäà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ To. Äâà ïîñëåäíèõ âðåìåíè ïðÿìî èçâåñòíû èç àðõåî-è ïàëåîìàãíèòíûõ íàáëþäåíèé, à ïåðâîå îöåíèâàåòñÿ ïó-òåì ýêñòðàïîëÿöèè ê óñëîâèÿì æèäêîãî ÿäðà ëàáîðàòîð-íûõ äàííûõ î ïðîâîäèìîñòè ñðåä.Âûðàçèì ñíà÷àëà èíòåðåñóþùèå íàñ áåçðàçìåðíûå ÷èñ-ëà ÷åðåç òðè ðàññìàòðèâàåìûå õàðàêòåðíûå âðåìåíè. Õà-ðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ äèïîëüíîãî ïîëÿ ðàâíî (ñì.,77



íàïðèìåð, [45℄): � = L2�2�� : (3.17)Ïåðèîä çàïàäíîãî äðåé�à ìîæíî ñâÿçàòü ñ åãî ñêîðîñòüþV , îòîæäåñòâëÿÿ äëÿ îöåíîê L ñ ðàäèóñîì ÿäðà: V =2�L=TWD: Äëÿ îöåíêè îñíîâíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé èñ-ïîëüçóåì îöåíêó, ïðèâåäåííóþ â [64℄:To = (2�=D1=2)(L2=��): (3.18)Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòà îöåíêà áûëà ïîëó÷åíà äëÿ �!-äèíàìî.Îäíàêî, åñëè R�=R! � 1, îíà, ïî-âèäèìîìó, ñïðàâåäëè-âà è äëÿ �2!-äèíàìî. Íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî â íàøèõîöåíêàõ ïîëó÷àåòñÿ èìåííî òàêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó R�è R!, ïîýòîìó ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ îöåíêîé (3.18) äëÿîáîèõ òèïîâ äèíàìî.Êîìáèíèðóÿ (3.17-3.18), èìååì:R! = 2�3� �TWD�; (3.19)D = 4�6� �To�2; (3.20)R� = 2�3�TWD�T 2o �: (3.21)Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òîR�=R! = �TWDTo �2: (3.22)Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî îòíîøåíèå ìåæäó R� è R! âûðàæà-åòñÿ ÷åðåç íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû. Ïà-ëåîìàãíèòíûå äàííûå (ñì., íàïðèìåð, [45℄) äàþò TWD �78



2 � 103 ëåò, TÆ � 104 ëåò, òàê ÷òî TWD=To � 1=5; ïîýòîìóR�=R! � 1=25: Èòàê, ñîãëàñíî íàáëþäàòåëüíûì äàííûì,R� � R!, îäíàêî îòíîøåíèå ýòèõ ÷èñåë, ïî-âèäèìîìó, âñåæå íå íàñòîëüêî ìàëî, ÷òîáû âîâñå èñêëþ÷èòü ó÷àñòèåñïèðàëüíîñòè â ñîçäàíèè òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ èç ïîëîèäàëüíîãî. Ó÷åò ýòîãî ïðîöåññà è ÿâëÿåòñÿ îò-ëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ �2!-äèíàìî. Ìû óòî÷íèì ýòèñîîáðàæåíèÿ íèæå.Äàëåå íàì ïîòðåáóåòñÿ åùå îäíî ïðåäñòàâëåíèå äëÿ âðå-ìåíè çàòóõàíèÿ � äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ� = ��(1 + rm=3)�1; (3.23)ãäå �� = L2=�2� � âðåìÿ çàòóõàíèÿ äèïîëüíîãî ïîëÿ ïîääåéñòâèåì îäíîé ëèøü ìîëåêóëÿðíîé ìàãíèòíîé äè��ó-çèè. Íàïîìíèì, ÷òî � = 1=�Æ�, ãäå � - ïðîâîäèìîñòüæèäêîãî ÿäðà, à �Æ = 4� � 10�7 �í/ì � ìàãíèòíàÿ ïî-ñòîÿííàÿ. Òåïåðü óäîáíî ââåñòè íîâûå ïàðàìåòðû: R!� =2�3��=TWD; R�� = 2�3TWD��=T 2o ; D� = 4�6(��=To)2; òàê÷òîR! = R!� 11 + rm=3; R� = R�� 11 + rm=3; D = D�(1+rm=3)�2:(3.24)Èñïîëüçóÿ äàííûå î ïðîâîäèìîñòè âåùåñòâà â óñëîâè-ÿõ, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ æèäêîãî ÿäðà [45℄� = 5 � 105 ñåê�ì�1, èìååì: �� = 7:7 � 1011 = 2:5 104 ëåò.Èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãîïåðèîäè÷åñêèìè, îäíàêî â íèõ âûäåëÿåòñÿ êâàçèïåðèîäïîðÿäêà 104 ëåò, êîòîðûé ìû è îòîæäåñòâèì ñ To. Òîãäà79



D� = 23 000: Ñîãëàñíî (3.24), äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñàìîâîçáóæ-äåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ rm äîëæíî áûòü íå ñëèøêîì âå-ëèêî. Íàïðèìåð, �îáåðòñ [46℄ îöåíèë ïîðîã âîçáóæäåíèÿäèíàìî êàê D = 5 500. Ïîñêîëüêó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî rm íåìîæåò áûòü è ñëèøêîì ìàëûì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó,÷òî òóðáóëåíòíàÿ äè��óçèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ �T â ÿä-ðå ïîðÿäêà ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè �. Çàìåòèì, ÷òî ýòîïðåäïîëîæåíèå íåÿâíî �èãóðèðóåò ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ çàäà÷è ãåîäèíàìî.Ïðèíèìàÿ äëÿ îöåíîê rm = 3, ïîëó÷àåìR! = 380; R� = 15; D = 5 750: (3.25)Åñëè æå ïðèíÿòü rm = 1, òî R! = 570; R� = 23; D =1:3 � 104:Òåïåðü ìû ìîæåì óòî÷íèòü âîïðîñ î òîì, êàêàÿ èç ðàç-íîâèäíîñòåé äèíàìî ñðåäíèõ ïîëåé ëó÷øå îïèñûâàåò ãåî-äèíàìî. Ïîñêîëüêó ìû ïîëó÷èëè R� � R!, ðå÷ü âðÿä ëèìîæåò èäòè îá �2-äèíàìî. Â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ ðîëüñïèðàëüíîñòè â îáðàçîâàíèè òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ èç ïîëîèäàëüíîãî íóæíî ïðèíèìàòü âïëîòü äî (ñì.[3℄): R2� � R!: (3.26)Ïîñêîëüêó ýòà îöåíêà ñîãëàñóåòñÿ ñ (3.25), ìåõàíèçìû �!-è �2!-äèíàìî êàæóòñÿ íàèáîëåå àäåêâàòíûìè äëÿ îïè-ñàíèÿ ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Îòìåòèì, ÷òîâèä îöåíêè (3.26) çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ãåîìåòðèè çàäà-÷è [65℄. Ïîýòîìó âîïðîñ òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.80



3.5.3 Ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè â æèäêîì ÿäðå ÇåìëèÂ ýòîì ðàçäåëå èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé R! è R�ìû ïîëó÷èì îöåíêè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â æèä-êîì ÿäðå Çåìëè. Êàê è ðàíüøå, ìû ïðèíèìàåì rm = 3.Èç (3.14) èìååì l=L = (k=2)=R�1� ; à èç (3.15), (3.19) è(3.21) ïîëó÷àåì v=V = (3=k)(TWD=To)2: (3.27)Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî (3.27) îöåíêà òóðáóëåíòíîé ñêîðî-ñòè íå çàâèñèò îò íåîïðåäåëåííîñòåé â îöåíêå ïðîâîäèìî-ñòè ÿäðà. Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííóþ âûøå îöåíêó TWD=To,ïîëó÷àåì v=V = 0:12k�1: Ýòî çíà÷èò, ÷òî òóðáóëåíòíàÿñêîðîñòü äîâîëüíî âåëèêà. Ïðèíèìàÿ k = 1=2, ïîëó÷àåìv=V � 1=4. Ýòè îöåíêè êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ-÷åòàìè �ëàòöìàéåðà è �îáåðòñà [9℄, â êîòîðûõ âîçìóùå-íèÿ ñêîðîñòè ñðàâíèìû ñî çíà÷åíèÿìè ðåãóëÿðíûõ îñå-ñèììåòðè÷íûõ ñêîðîñòåé.Íàïðîòèâ, ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòèâ íàøåé ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ìàë:l=L = 1=2kR�: (3.28)Âûáîðîì ïàðàìåòðîâ ýòîò ìàñøòàá ìîæíî ñëåãêà óâåëè-÷èòü, íî âåëè÷èíà l=L íå ìîæåò áûòü ñäåëàíà áîëüøåé0.1. Òåì íå ìåíåå, ýòà îöåíêà ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòà-áà òóðáóëåíòíîñòè íå ïðîòèâîðå÷èò, ñêàæåì, ïðåäñòàâëå-íèÿì î êîìïîçèöèîííîé êîíâåêöèè êàê îá èñòî÷íèêå òóð-áóëåíòíûõ òå÷åíèé â ÿäðå Çåìëè.81



Òåïåðü ìû ìîæåì âû÷èñëèòü äðóãèì ñïîñîáîì òóðáó-ëåíòíîå ìàãíèòíîå ÷èñëî �åéíîëüäñàrm = vl=� = R!(3=k)(R�=R!)(k=2)=R� = 3=2: Íàïîìíèì,÷òî ìû ïðèíèìàëè äëÿ îöåíîê rm = 3, ÷òî ñîâïàäàåò ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ íîâîé îöåíêîé. Èòàê, íàøè îöåíêèîêàçûâàþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûìè.3.6 Ìîäåëü ïîäàâëåíèÿ �-ý��åêòà ìàãíèòíûì ïî-ëåì è ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ ïëàíåòàðíîãî äè-íàìîÁûñòðîâðàùàþùèåñÿ ïëàíåòû ñ æèäêèì ÿäðîì ìîãóò ãå-íåðèðîâàòü ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ ýíåðãèåé, ïðåâîñõîäÿùåéêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ (îöåíåííóþ äàæå ïî êðóïíîìàñ-øòàáíîìó äè��åðåíöèàëüíîìó âðàùåíèþ) â Ro�1; ãäå÷èñëî �îññáè Ro� 1. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ýòî ÿâëåíèåâ ïðèáëèæåíèè ìàãíèòîñòðî�è÷åñêîãî áàëàíñà. Â ðàìêàõïîäõîäîâ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ñðåäíèõ ïîëåé ïðåä-ëîæåí ñöåíàðèé ïîäàâëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñïèðàëü-íîñòè ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü àïðîáè-ðîâàíà íà ðÿäå ïëàíåò è ñïóòíèêîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.Ìíîãèå ïëàíåòû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû îáëàäàþò ñâîèìñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì [66, 67, 68, 69℄, êîòîðîåãåíåðèðóåòñÿ ïðîöåññàìè äèíàìî â æèäêîì ÿäðå. Åùå äîïîÿâëåíèÿ äåòàëüíûõ ìîäåëåé ïëàíåòàðíîãî äèíàìî áû-ëè ïîïûòêè ñâÿçàòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äèíàìî-ïðîöåññîâ ìåæäó ñîáîé. Ïåðâûé ñêåéëèíãîâûé çàêîí áûë82



ïðåäëîæåí Áëýêåòòîì [70℄, òàê íàçûâàåìûé çàêîí Áîäå.Ýòîò çàêîí îïèñûâàåò ñâÿçü ìåæäó ìàãíèòíûì è óãëî-âûì ìîìåíòàìè ïëàíåò. Â ðàáîòå [71℄ îáñóæäàåòñÿ âîç-ìîæíîñòü ýêñòðàïîëÿöèè çàêîíà íà ñëó÷àé çâåçä è ãà-ëàêòèê. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íåêîòîðûå äåòàëè ñêåéëèí-ãîâûõ çàêîíîâ äèñêóññèîííû [72, 73, 74℄, â ïåðâîì ïðè-áëèæåíèè ïðèìåíèìîñòü ýòèõ çàêîíîâ äëÿ áîëüøèíñòâàïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Ìîòè-âàöèÿ ìàãíèòíîãî çàêîíà Áîäå ñëåäóþùàÿ: èìåÿ ñõîäíîåâíóòðåííåå ñòðîåíèå è ïðåäïîëàãàÿ ñõîäíûé ìåõàíèçì ãå-íåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÿäðå (íàïðèìåð, îïèñûâàåìûé�!; �2!;-ìîäåëÿìè äèíàìî [75, 76℄, ìîæíî îæèäàòü åäè-íóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò óãëîâîãî ìîìåí-òà ïëàíåòû.Îñíîâíûì êîíòðàðãóìåíòîì çàêîíó Áîäå ÿâëÿåòñÿ îò-ñóòñòâèå ó÷åòà ñïåöè�è÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâ äè-íàìî â òîé èëè èíîé ïëàíåòå, åå ñòðîåíèÿ. ßðêèì òàêèìïðèìåðîì áûëî ïðåäñêàçàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà Âåíåðå,êîòîðîå áûëî îïðîâåðãíóòî ïðÿìûìè íàáëþäåíèÿìè [77℄;ñì. òàêæå [78℄.Ñëåäóþùèé øàãîì â ñîçäàíèè ñêåéëèíãîâûõ çàêîíîâáûë ñäåëàí â [79, 45℄, ãäå áûë ïðåäëîæåí áàëàíñ ñèëûÊîðèîëèñà è ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ � òàê íàçûâàåìûé ãåî-ñòðî�è÷åñêèé áàëàíñ (ñì. îáçîð â [80℄). Îñíîâûâàÿñü íàýòîì ïîäõîäå îöåíêà âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëó÷à-åòñÿ èç áàëàíñà ñèëû Ëîðåíöà è èíåðöèîííûõ ÷ëåíîâ âóðàâíåíèè Íàâüå-Ñòîêñà. Ýòîò ïîäõîä ÷àñòî ïðèìåíÿåò-83



ñÿ â àñòðî�èçèêå äëÿ ìåäëåííî âðàùàþùèõñÿ òåë (÷èñëî�îññáè Ro � 1). Ñëåäóÿ ýòîé èäåå ìîæíî îæèäàòü, ÷òîìàãíèòíîå ïîëå áóäåò ðàñòè äî òåõ ïîð, ïîêà ñèëà Ëîðåí-öà íå áóäåò ñðàâíèìà ñ èíåðöèîííûì ÷ëåíîì. Ïîñëå ýòîãîíà÷íåòñÿ îáðàòíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òå÷åíèå,è íàñòóïèò ðàâíîðàñïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêîé è ìàãíèò-íîé ýíåðãèé [2, 4℄, êàê ýòî, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñîëíå÷íîãîè ãàëàêòè÷åñêîãî äèíàìî [48, 3℄.Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè [81℄ è,âîçìîæíî, äðóãèõ ïëàíåò ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿïðåîáëàäàíèå ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä êèíåòè÷åñêîéíà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ (ñâåðõðàñïðåäåëåíèå). Ýòîò �àêòòàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðÿìûìè òðåõìåðíûìè âû÷èñëå-íèÿìè [9℄. Åñëè íàëè÷èå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â æèä-êîì ÿäðå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî â òðåõìåðíûõ ìîäåëÿõ ñáåññèëîâîé ïðèðîäîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî àíàëîãè÷íîåîáúÿñíåíèå â òåðìèíàõ äèíàìèêè ñðåäíèõ ïîëåé íà äàí-íûé ìîìåíò âñå åùå îòñóòñòâóåò. Ñëåäóÿ ïðîñòîé ìîäåëèïîäàâëåíèÿ ñïèðàëüíîñòè (ñì. íèæå ïîäðàçäåë 3.6.2, �îð-ìóëû (3.38-3.39)) ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîñëå íàñòóïëåíèÿðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîå ïîëå ïîäàâèò �-ý��åêò èêàê ñëåäñòâèå � ñäåëàåò íåâîçìîæíûì äàëüíåéøóþ ãåíå-ðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîçíèêàåò äâà âîïðîñà: êàê îáú-ÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ñî ñâåðõðàñïðåäåëåíèåììàãíèòíîé ýíåðãèè è êàê îáúÿñíèòü ýòî ÿâëåíèå â òåðìè-íàõ äèíàìèêè ñðåäíèõ ïîëåé?Äëÿ îòâåòà íà ïåðâûé âîïðîñ â ðàáîòå [82℄ áûëî ïðåäëî-84



æåíî ìàãíèòîñòðî�è÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìóñóùåñòâóåò áàëàíñ ñèë Ëîðåíöà è Êîðèîëèñà. Ýòîò ïîä-õîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêè ìàãíèòíîé ýíåðãèè âRo�1ðàç áîëüøèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ñì. [45℄ è äåòàëüíûéàíàëèç äëÿ ìàãíèòîñ�åðû Íåïòóíà â [80℄).Òåì íå ìåíåå, âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ñðåäíèõïîëåé â çàäà÷å î ñâåðõðàñïðåäåëåíèè îñòàåòñÿ îòêðûòûì.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìû ïðåäëàãàåì ïðîñòóþ ìî-äåëü ïîäàâëåíèÿ ñïèðàëüíîñòè, ïîçâîëÿþùóþ ïîëó÷èòüêàê ñîñòîÿíèå ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìåäëåííîâðàùà-þùèõñÿ òåë, òàê è ñîñòîÿíèå ñî ñâåðõðàñïðåäåëåíèåì äëÿáûñòðîâðàùàþùèõñÿ òåë. Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðåíû ïðè-ìåíèìîñòü ìîäåëè íà ðÿäå ïëàíåò è ñïóòíèêîâ, èìåþùèõñâîå ñîáñòâåííîå ìàãíèòíîå ïîëå.3.6.1 Äâà âèäà áàëàíñàÏîñêîëüêó óðàâíåíèå èíäóêöèè äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèïîñòîÿííîì âî âðåìåíè ïîëå ñêîðîñòè èìååò ýêñïîíåíöè-àëüíîå ðåøåíèå, òî íåîáõîäèì ó÷åò îáðàòíîãî âëèÿíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîëå ñêîðîñòè ïóòåì ââåäåíèÿ ñèëËîðåíöà â óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà. Îáû÷íî ó÷èòûâàåòñÿâêëàä ÷åòûðåõ ÷ëåíîâ: èíåðöèîííîãî ÷ëåíà, ñèëû Ëîðåí-öà, Êîðèîëèñîâîé ñèëû è ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. �åîñòðî-�è÷åñêèì áàëàíñîì íàçûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå, êîãäà Êîðèî-ëèñîâ ÷ëåí óðàâíîâåøèâàåòñÿ ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ è êàêñëåäñòâèå � ñèëà Ëîðåíöà äîëæíà áûòü îäíîãî ïîðÿäêà ñèíåðöèîííûì ÷ëåíîì. Äàííîå ïðèáëèæåíèå ÷àñòî èñïîëü-85



çóåòñÿ â àñòðî�èçèêå.Äðóãîé òèï áàëàíñà, òàê íàçûâàåìûé ìàãíèòîñòðî�è-÷åñêèé áàëàíñ, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñèëà Êîðèîëèñà óðàâ-íîâåøåíà ñèëîé Ëîðåíöà. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì îáà âèäàáàëàíñîâ â òåðìèíàõ ìîäåëåé �!-ìîäåëåé.Â ïðèáëèæåíèè ãåîñòðî�è÷åñêîãî áàëàíñà èìååì:(H�r)H=4� � �(V�r)V; (3.29)ãäå ïîëíîå ìàãíèòíîå ïîëå è ïîëå ñêîðîñòè H; V åñòüñóììû êðóïíîìàñøòàáíûõB; U è ìåëêîìàñøòàáíûõ b; v,ñîñòàâëÿþùèõ. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû �îðìóëà (3.29) äà-åò îöåíêó H28� � �V 22 ; (3.30)÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì, îïèñûâà-þùèì ðàâíîðàñïðåäåëåíèå:EM � EK: (3.31)Äðóãèìè ñëîâàìè, ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ðàñòåò â òàêèõ îáú-åêòàõ äî ìîìåíòà, êîãäà âñòóïàåò â ñèëó îöåíêà (3.31).Äàëåå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå îêàæåò îá-ðàòíîå âîçäåéñòâèå íà òå÷åíèå, è ðîñò ìàãíèòíîãî ïîëÿïðåêðàòèòñÿ.�àññìîòðèì ïðèìåíèìîñòü îöåíêè (3.31) äëÿ Çåìëè. Îöåí-êà ïëîòíîñòè êðóïíîìàñøòàáíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèïî ñêîðîñòè çàïàäíîãî äðåé�à VWD = 0:04ñì�ñ�1 äàåò:EK = �V 2WD=2 � 8 � 10�3ýðã�ñì�3, ãäå ïëîòíîñòü æèäêîãîÿäðà � = 10ã�ñì�3. �ðóáàÿ îöåíêà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè86



äëÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ òå÷åíèé ìîæåò áûòü ñäåëàíà, åñëèïðèíÿòü, ÷òî l = L=10 and v = VWD=4, ãäå L � îñíîâíîéìàñøòàá [54℄. Òîãäà EK = �v2=2 = 5 � 10�4 ýðã/ñì3.Ïîñêîëüêó òîðîèäàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿíå íàáëþäàåìà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, îöåíêà ìàãíèòíîéýíåðãèè çàâèñèò îò ìîäåëè äèíàìî. Âåëè÷èíà äèïîëüíî-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè èçâåñòíà èçïðÿìûõ íàáëþäåíèé BsurfP � 0:5�. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîëî-èäàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ íà ãðàíèöó ÿäðî-ìàíòèÿ äàåòBP � 5� [81℄. Ïåðâàÿ èç îöåíîê âåëè÷èíû òîðîèäàëüíîéêîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ BT â ïðèáëèæåíèè ñèëü-íîé ãåíåðàöèè, ñäåëàííàÿ â [83℄, ïðèâîäèò ê BT � 500�,÷òî ýêâèâàëåíòíî îöåíêå äëÿ ýíåðãèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿEM = B2T=8� � 3 � 102ýðã/ñì3.Íèæíÿÿ îöåíêà, îñíîâàííàÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîBT �BP � 3 � äàåò EM = 0:7ýðã ñì�3. Ýòà ñèòóàöèÿ ìîæåòáûòü ðåàëèçîâàíà â ñëó÷àå �2!-ìîäåëè äèíàìî.Òàêèì îáðàçîì ìû äåëàåì çàêëþ÷åíèå, ÷òî ñòàíäàðò-íàÿ îöåíêà ìàãíèòíîé ýíåðãèè ïðåâûøàåò ýíåðãèþ êðóï-íîìàñøòàáíûõ òå÷åíèé áîëåå ÷åì íà 4 ïîðÿäêà è ýíåðãèþìåëêîìàñøòàáíûõ òå÷åíèé íà 6 ïîðÿäêîâ. Äàæå äëÿ íèæ-íåé îöåíêè EM ýòî îòíîøåíèå â 102 � 103 ðàç áîëüøå.Ñðàâíåíèå ìàãíèòíûõ è êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé, ïîëó-÷åííûõ â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ, ïðèâîäèò ê òåì æå ðåçóëü-òàòàì. Òàê, äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè ãåîäèíàìî [9℄EM=EK �4 � 103. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè íåîäíîêðàòíî ïî-ëó÷åíû äëÿ äèíàìî ñðåäíèõ ïîëåé.87



Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ãåîñòðî�è÷åñêèé áàëàíñäëÿ Çåìëè íå ïîäõîäèò.�àññìîòðèì ìàãíèòîñòðî�è÷åñêèé áàëàíñ, â êîòîðîìñèëà Êîðèîëèñà óðàâíîâåøåíà ñèëîé Ëîðåíöà:(H�r)H=4� � 2�
�V: (3.32)Ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèõîäèì ê�V 22 � V2
LH28� : (3.33)Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäåEk � RoEm; (3.34)ãäå Ro = V (2
L)�1 � ÷èñëî �îññáè. Ñëåäîâàòåëüíî, òå-ëà ñ áûñòðûì âðàùåíèåì (Ro � 1) ìîãóò ãåíåðèðîâàòüî÷åíü ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ìîæåò ïðåâûøàòüêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Îòìåòèì, ÷òî áîëüøèíñòâî ïëàíåòÑîëíå÷íîé ñèñòåìû è Çåìëÿ âêëþ÷èòåëüíî (RoEarth �4 � 10�7) óäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèþ áûñòðîâðàùàþùåãîñÿòåëà.Äàëåå íàì íåîáõîäèìî îáúÿñíèòü ïî÷åìó ñèëüíîå ìàã-íèòíîå ïîëå íå ïîäàâëÿåò ïðîöåññ äèíàìî. Äëÿ òîãî, ÷òî-áû äàòü ïîäîáíîå îáúÿñíåíèå â òåðìèíàõ äèíàìî ñðåäíèõïîëåé, íåîáõîäèìî ïðåäëîæèòü ìîäåëü ïîäàâëåíèÿ ñïè-ðàëüíîñòè, ïðåäïîëàãàþùóþ ñóùåñòâîâàíèå �-ý��åêòà âñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. 88



3.6.2 Ìîäåëü ïîäàâëåíèÿ �-ý��åêòàÑîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì äèíàìèêè ñðåäíèõ ïîëåé [36℄ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñïèðàëüíîñòü âðàùàþùåãîñÿ òåëà ïðî-èçâîäèòñÿ ñèëîé Êîðèîëèñà è Àðõèìåäà è ìîæåò áûòüîöåíåíà êàê � = 
l2L ; (3.35)ãäå l � ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè (äàííàÿ îöåíêà íîñèò èìÿÊðàóçå).Îöåíêà (3.35) äàåò íåðåàëèñòè÷íî âûñîêîå çíà÷åíèå äëÿ�. Åñëè ìû ïðèìåì äëÿ Çåìëè l=L = 0:1, �îðìóëà (3.35)äàñò � = 35 ñì�ñ�1, ÷òî ìíîãî áîëüøå îáû÷íûõ îöåíîêäëÿ ñêîðîñòè çàïàäíîãî äðåé�à v = VWD=4 � 10�1 ñì�ñ�1.Êàæåòñÿ ìàëî âåðîÿòíûì, ÷òî � ìîæåò ïðåâîñõîäèòü v.Äåéñòâèòåëüíî, � = �hvrot vi; (3.36)ãäå � = l=v � õàðàêòåðíîå âðåìÿ îáîðîòà òóðáóëåíòíîãîâèõðÿ è < : : : > � îñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ. Äàííàÿ îöåí-êà âïåðâûå áûëà ñäåëàíà â [2℄ è ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé îöåíêîéäëÿ âåëè÷èíû �-ý��åêòà:� < v; (3.37)èçâåñòíîé êàê îöåíêà Ìî��àòà (÷èñëî Ñòðóõàëà ïðåäïî-ëàãàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå).Òàêèì îáðàçîì, ñèëà Êîðèîëèñà ìîæåò ñîçäàòü ìíîãîáîëüøèé �-ý��åêò, ÷åì ýòî ðàçðåøåíî îöåíêîé Ìî��àòà89



äëÿ âðàùàþùåãîñÿ òåëà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñèëà Êîðèî-ëèñà äåëàåò âñå âèõðè, ñêàæåì, âðàùàþùèìèñÿ âïðàâî èìîãëà áû âîñïðîèçâåñòè òàêèõ âèõðåé äàæå áîëüøå, ÷åìèõ èìååòñÿ â íàëè÷èè.Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîñâÿùåí îáðàòíîìó âëèÿíèþ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ íà �: � = �Æf(EM=EK); (3.38)ãäå f � óáûâàþùàÿ �óíêöèÿ. Òî÷íûé âèä íåëèíåéíîñòè,âêëþ÷åííîé â f çàâèñèò îò ìîäåëè. Ñëåäóÿ [84℄, ìû ïðåä-ëàãàåì ïðîñòóþ èíòåãðàëüíóþ �îðìó íåëèíåéíîñòèf(EM=EK) = 11 + EM=EK : (3.39)Äàííàÿ �îðìóëà åñòü íè ÷òî èíîå, êàê îöåíêà (3.31), îñíî-âàííàÿ íà v è B. Â òîæå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå íàáëþ-äàåìûõ ýíåðãèé â (3.39) ïðèâîäèò ê ìàëîé àìïëèòóäå �(ðèñ. 3.13, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), è êàê ðåçóëüòàò � ê ïîäàâ-ëåíèþ ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàëåå ìû ïðåäïîëàãà-åì, ÷òî óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå áóäåò ïîäàâëÿòü�-ý��åêò äî òåõ ïîð, ïîêà ñèëû Ëîðåíöà íå ñòàíóò ñðàâ-íèìû ñ ñèëàìè Êîðèîëèñà. Äðóãèìè ñëîâàìè ìû ïðåäëà-ãàåì ñëåäóþùóþ îöåíêó ïîäàâëåíèÿ ñïèðàëüíîñòè:� = min�v; 
l2L f(EM=EK)� ; (3.40)èëè � = �Æmin�1; kRo�1f(EM=EK)� ; (3.41)90
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�èñ. 3.13: Çàâèñèìîñòü �-ý��åêòà îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîé ýíåðãèè. Ñïëîøíàÿëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ñâåðõðàñïðåäåëåíèÿ, ïóíêòèðíàÿ � ñîñòîÿíèþðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ.ãäå k = Vv � lL�2 : (3.42)Ôîðìóëà (3.42) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè ìè-íèìàëüíîé àìïëèòóäû ìàãíèòíîé ýíåðãèè ïðè êîòîðîéíà÷èíàåòñÿ ïîäàâëåíèÿ ñïèðàëüíîñòè:kRo�1f(EM=EK) � 1: (3.43)Êîãäà kRo�1 � 1 îöåíêè (3.39, 3.43) ïðèâîäÿò ê ñîîòíî-øåíèþ EM � kRo�1EK; (3.44)91



áëèçêîìó �îðìóëå (3.34). Ïðåäëîæåííûå âûøå îöåíêèäëÿ êîíâåêöèè â æèäêîì ÿäðå Çåìëè ñâîäÿòñÿ ê k = 0:04è EM=EK � 105: (3.45)Ýòà îöåíêà óæå áëèçêà ê íàáëþäåíèÿì è ðåçóëüòàòàì ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñëåäóÿ ýòîé ïðîñòîé ìîäåëè ìûìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî � â æèäêîì ÿäðå Çåìëè ìîæåòáûòü îöåíåíî èç (3.37) áåç ó÷åòà ïîäàâëåíèÿ ñïèðàëüíî-ñòè äî òåõ ïîð, ïîêà EM � Ro�1EK . Äàëåå íåîáõîäèìó÷åò ïîäàâëåíèÿ ñïèðàëüíîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùèé ñõåìà-òè÷íûé ðèñóíîê ïðåäëàãàåìîãî ïîäàâëåíèÿ ñïèðàëüíîñòèïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.13 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).Èòàê, ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ñöåíàðèé ýâîëþöèè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Íà÷àëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íà÷èíàåò ðàñòè.Íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå ìàãíèòíîå ïîëå íå îêàçûâàåòâëèÿíèÿ íà �-ý��åêò. Ýòà ñèòóàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ äî òåõïîð, ïîêà íå âûïîëíåíî óñëîâèå (3.34). Äàëåå íàñòóïàåòâëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà �-ý��åêò, è ýêñïîíåíöèàëü-íûé ðîñò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåêðàùàåòñÿ. Óñòàíàâëèâàåò-ñÿ ñîñòîÿíèå ñâåðõðàñïðåäåëåíèÿ.3.6.3 Ïðèëîæåíèå ê äðóãèì ïëàíåòàìÍåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âíóòðåííåå ñòðîåíèå äðóãèõ ïëàíåòÑîëíå÷íîé ñèñòåìû îòëè÷àåòñÿ îò çåìíîãî, âñå ýòè ïëà-íåòû ìîæíî îòíåñòè ê áûñòðîâðàùàþùèìñÿ îáúåêòàì ñRo � 1 è ê íèì ìîæíî ïðèìåíèòü îöåíêó (3.44). Ìû92



Ïàðàìåòðû ïëàíåò.Ïëàíåòà Ïåðèîä Âíåøíèé ðàäèóñ B Ïëîòíîñòü Òåïëîâîé ïîòîêäíè êì ãàóññ ã ñì�3 ýðã ñì�2 ñ�11. Ìåðêóðèé 58.65 1750 0.0093 7.6 172. Çåìëÿ 1 3485 1.868 10.615 623. Þïèòåð 0.41 55000 9.396 1.33 54004. Ñàòóðí 0.44 29000 1.907 0.7 20005. Óðàí 0.72 17500 0.714 1.31 1806. Íåïòóí 0.67 17500 0.404 1.66 2857. Âåíåðà 243.01 3150 0.0001 10.6 628. Ìàðñ 1.03 1780 0.002 7.57 179. Èî 1.77 561 0.37 5.3 140010. Ëóíà 27.32 400 0.0001 3.5 1711. �àíèìåä 7.2 660 269.5 5.15 1ïðåäëàãàåì îòíîøåíèå R = EM=EK äëÿ ïëàíåò ñîëíå÷-íîé ñèñòåìû è íåêîòîðûõ ïëàíåò-ñïóòíèêîâ, îáëàäàþùèõñâîèì ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì (òàáëèöà 3.6.3). Èñ-ïîëüçîâàííûå äàííûå áûëè âçÿòû â îñíîâíîì èç [74℄ è äëÿ�àíèìåäà èç [85℄. Çäåñü B � íàáëþäàåìîå ïîëîèäàëüíîåìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà.Ïóñòü ïëàíåòàðíîå äèíàìî âèäà �! ñ R! � 102. Òîãäàìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òîðîèäàëüíîåïîëå Btor � R!B, ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ïîðÿäêó âåëè-÷èíû êàê EM = (R!B)28� : (3.46)Äëÿ îöåíêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè EK íåîáõîäèìà èí-�îðìàöèÿ î ñêîðîñòÿõ V (èëè v) â ÿäðå Çåìëè. Ñîãëàñíî[80℄ ìû îöåíèì V êàê V = (FK)13 =�; ãäå F � íàáëþäà-åìûé òåïëîâîé ïîòîê íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû, � � ïëîò-íîñòü æèäêîãî ÿäðà; òàêæå ìû ïðèìåì, ÷òî îòíîøåíèå93



òåïëîâîãî ïîòîêà èç æèäêîãî ÿäðà ê ïîëíîìó íàáëþäà-åìîìó ïîòîêó íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû ðàâíî K = 0:25:Îáû÷íî Çåìëÿ, ïëàíåòû è ñïóòíèêè èìåþò R � 1 (ñì.ðèñ. 3.14).
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�èñ. 3.14: Îòíîøåíèå ìàãíèòíîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèé R äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëà-íåò. Òåïëîâîé ïîòîê îöåíåí ïî [80℄ (Model I) è [86℄ (Model II).Î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ �àíèìåäà ìîæåò áûòü âû-çâàíî äâóìÿ �àêòîðàìè: 1) íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâà-íèÿ ìîäåëè �2-äèíàìî, â êîòîðîì ïîëîèäàëüíîå è òîðîè-äàëüíîå ïîëå îäíîãî ïîðÿäêà; 2) âûíîñîì òîðîèäàëüíîãîïîëÿ íà ïîâåðõíîñòü ïëàíåòû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìíîæè-òåëü R! â �îðìóëå (3.46) ìîæåò áûòü îïóùåí è çíà÷å-íèå R � Ro áóäåò ìåíüøå. Ìû òàêæå ïðåäëàãàåì îöåí-êè äëÿ R ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ �îðìóë äëÿ V : V =FKKK(2
��T )�1; ãäå KK = 0:25 � ÊÏÄ Êàðíî [86℄, êî-ý��èöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè �T = 2 � 104 m2 s�1.Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíèå îöåíêè îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõðàñ÷åòîâ �ëàòöìàéåðà è �îáåðòñà è õîðîøî ñîãëàñîâàíûñ íàáëþäåíèÿìè.Êàê ñëåäóåò èç (3.44) RoEMEK � k: Èñïîëüçóÿ îöåíêó94



k � 1=2 äëÿ Çåìëè (ñì. ïîäðàçäåë 3.5.3) ìû ìîæåì îæè-äàòü, ÷òî R � Ro èìååò òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû äëÿâñåõ ïëàíåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåí-êè ýòîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îáåèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 3.15, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî áîëüøèå çíà÷åíèÿ R
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�èñ. 3.15: Îòíîøåíèå ìàãíèòíîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèé (ñì. ðèñ. 3.14), óìíî-æåííîå íà Ro (R �Ro) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëàíåò.óêëàäûâàþòñÿ â òåîðèþ äèíàìî ñðåäíèõ ïîëåé è ïîäàâ-ëåíèÿ �-ý��åêòà.Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïîäàâëå-íèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì �-ý��åêòà íàõîäèòñÿ â õîðîøåìñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîäõî-äà ïîçâîëÿåò (õîòÿ áû êà÷åñòâåííî) îáúÿñíèòü ñóùåñòâî-âàíèå ñèñòåì, â êîòîðûõ ìàãíèòíûå ýíåðãèè ïðåâîñõîäÿòêèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè, â òåðìèíàõ äèíàìèêè ñðåäíèõ ïî-ëåé. Õîòåëîñü áû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îöåíêà Ìî��àòà ñîîò-âåòñòâóåò ñëó÷àþ îäíîðîäíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîñêîëüêóâ ñëó÷àå ïëàíåòàðíîãî äèíàìî èìååòñÿ áûñòðîå ñóòî÷íîåâðàùåíèå ñèñòåìû, à òàêæå ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, òî ê95



äàííîé îöåíêå íåîáõîäèìî ïîäõîäèòü îñòîðîæíî. Áîëååòî÷íûé àíàëèç òðåáóåò ââåäåíèÿ òåíçîðà ñïèðàëüíîñòè�ij. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñøèðåíèå äèíàìèêè ñðåäíèõ ïî-ëåé íà ýòîò ñëó÷àé ìîæíî íàéòè â [87℄. Îäíàêî, êàê ïîêà-çûâàåò àíàëèç ñîâðåìåííûõ ðàáîò, ÿâíîãî âèäà íåëèíåé-íîñòè äëÿ �ij â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè âñååùå íåò. Ñîãëàñíî [88℄ ïîäàâëåíèÿ �-ý��åêòà ìàãíèòíûìïîëåì âåäåò ê âûðîæäåííîé äâóìåðíîé òóðáóëåíòíîñòè,â êîòîðîé äâèæåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ïëîñêîñòÿõ ïåðïåíäè-êóëÿðíûõ íàïðàâëåíèþ ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíà-êî ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçâèòèå äàííîãî ïîäõîäà íà ñëó÷àéãåîäèíàìî ïîêà åùå îòñóòñòâóåò.Íàøà ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò îöåíêó êèíåòè÷åñêîé ýíåð-ãèè, îñíîâûâàÿñü íà îöåíêàõ ñêîðîñòè ïî çàïàäíîìó äðåé-�ó (v � VWD). Äðóãîé âîçìîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäïðåäëîæåííûé â [89℄, êîãäà v ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíîñ àëü�âåíîâñêèìè ñêîðîñòÿìè è ñàì �-ý��åêò ñîçäàåò-ñÿ àëü�âåíîâñêèìè âîëíàìè, ÷òî èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãà-åò ñóùåñòâîâàíèå ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ Çåìëè îöåíêèäëÿ àëü�âåíîâñêèõ ñêîðîñòåé ñëåäóþùèå: vA = B=4��1=2 =1 � 10ñì�ñ�1: Òîãäà, âåëè÷èíà � ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñîöåíêîé Êðàóçå. Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá l âîëíîâûõäâèæåíèé ìîæåò áûòü îöåíåí êàê l � �Tv�1A � 104ñì(çäåñü �T � êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîé ìàãíèòíîé äè�-�óçèè), ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò òî÷íîñòü ñîâðåìåí-íûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Èçó÷åíèå ïîäîáíîãî ñëó-÷àÿ òðåáóåò äàëüíåéøåãî àíàëèçà.96



3.7 Îáñóæäåíèå�àññìîòðåííàÿ â äàííîé ãëàâå ìîäåëü �!-äèíàìî ÿâëÿ-åòñÿ ñëåäóþùèì ïî ñòåïåíè óñëîæíåíèÿ øàãîì íà ïóòèîïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â æèäêîì ÿäðå Çåìëè è âêëþ÷àåò âðàññìîòðåíèå îáðàòíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êðóï-íîìàñøòàáíîå ïîëå ñêîðîñòè.Ïîñêîëüêó, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàññìîòðåííûå áè�óðêàöèèðåøåíèé äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò ïîðîãîâûé õàðàê-òåð (ò.å., íåáîëüøîå èçìåíåíèå â âåëè÷èíå äèíàìî-÷èñëàìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè),òî ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ ñìåíà ðåæèìîâ ìîæåò èìåòüðåàëüíîå ãåî�èçè÷åñêîå ïðèëîæåíèå. Äàííûå èçìåíåíèÿìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì òåïëîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ñëîåD00. Îòìåòèì, ÷òî ïîðîãîâîñòü ðåøåíèÿ íå òðåáóåò êàð-äèíàëüíûõ èçìåíåíèé â òåïëîâîì ðåæèìå, óïðàâëÿþùåìêîíâåêöèåé â æèäêîì ÿäðå (âî âñÿêîì ñëó÷àå ïðè ðàñ-ñìîòðåíèè äâóõ ðåæèìîâ) è íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèâëå÷å-íèÿ �êàòàñòðî�è÷åñêîãî� ìåõàíèçìà èíâåðñèé, îñíîâàííî-ãî íà êàðäèíàëüíîé ïåðåñòðîéêå òå÷åíèé â æèäêîì ÿäðå[90℄ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë [91℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó ïðîöåññû ãåîäèíàìî òåñ-íî ñâÿçàíû ñ òåïëîâûì ðåæèìîì ÿäðî-ìàíòèÿ, êîíâåê-öèåé â ìàíòèè, è, â ÷àñòíîñòè, ñ òåïëîâûì ïîãðàíè÷íûìñëîåì D00 [92℄, òî ëîãè÷íî îæèäàòü ìîäóëÿöèè ýòèõ ïðî-öåññîâ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóùåñòâîâàíèè ïåðèîäè÷íîñòåé÷èñëà èíâåðñèé, íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è ò.ä., è íåîáõîäèìû97



äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.Çäåñü íå áûëà èññëåäîâàíà ìîäåëü �2!-äèíàìî, êîòî-ðàÿ ìîãëà áû áûòü òàêæå èíòåðåñíà. Ïðè÷èí òîìó áûëîíåñêîëüêî: âî-ïåðâûõ, ÷èñòî èñòîðè÷åñêè îñåâàÿ ñèììåò-ðèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ âñåãäà ñâÿçûâàëàñü ñ ïðåîáëàäà-þùåé ðîëüþ äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ íàä ñïèðàëü-íîñòüþ (�!-äèíàìî) [76℄. Íåñìîòðÿ íà íåäàâíèå ðàáîòû[9, 10, 11℄, â êîòîðûõ îáå êîìïîíåíòû ñðàâíèìû ïî âå-ëè÷èíå, äàííûé âîïðîñ âñå åùå îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Âî-âòîðûõ, áîëåå àêòóàëüíûì êàæåòñÿ ïåðåéòè ê ìîäåëÿì,ïîçâîëÿþùèì îòêàçàòüñÿ îò ïðåäïèñàííûõ �- è !-ý��åê-òîâ, ÷òî âîçìîæíî ïðè ðåøåíèè òðåõìåðíûõ Ì�Ä óðàâ-íåíèé â íåîñåñèììåòðè÷íîì ïðèáëèæåíèè (ñì. ãëàâà 4).3.8 Âûâîäû1. �àññìîòðåíà ìîäåëü �!-äèíàìî äëÿ æèäêîãî ÿäðà Çåì-ëè. Ïîêàçàíî, ÷òî íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíî-ñòè êîíâåêöèè â æèäêîì ÿäðå Çåìëè ìîæåò ïðèâî-äèòü ê ñìåíå ðåæèìîâ ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èêàê ñëåäñòâèå � ïîÿâëåíèþ ïåðèîäîâ ñ ÷àñòûìè èëèðåäêèìè èíâåðñèÿìè ïîëÿ.2. Ïîêàçàíî, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü â çåìíîì ÿäðå â ñîñòî-ÿíèè îáåñïå÷èòü ïîä äåéñòâèåì ñèëû Êîðèîëèñà âå-ëè÷èíó �-ý��åêòà, íåîáõîäèìóþ äëÿ ãåíåðàöèè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Äàíà îöåíêà âåëè÷èí �- è !-ý��åêòîâäëÿ æèäêîãî ÿäðà Çåìëè.98



3. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïîäàâëåíèÿ ñïèðàëüíîñòè ìàãíèò-íûì ïîëåì äëÿ ïëàíåòàðíûõ äèíàìî, êîãäà ìàãíèò-íàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëü-øå, ÷åì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèé. �åçóëüòàòûàïðîáèðîâàíû íà ðÿäå ïëàíåò è ñïóòíèêîâ Ñîëíå÷íîéñèñòåìû.
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�ëàâà 4Òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ è äèíàìî âæèäêîì ÿäðå Çåìëè âïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà
Ñòðåìèòåëüíûé ðîñò êîìïüþòåðíûõ âîçìîæíîñòåé â 90-åãîäû ïîçâîëèë ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ-ñîâ äèíàìî â æèäêîì ÿäðå Çåìëè óæå â íåîñåñèììåòðè÷-íîì ñëó÷àå. Ïîñêîëüêó äàæå íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îòîñåâîé ñèììåòðèè ïîçâîëÿþò îáîéòè îãðàíè÷åíèå òåîðå-ìû Êàóëèíãà, òî ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü îòêàçàòüñÿ îòââåäåíèÿ ïðåäïèñàííûõ �- è !-ý��åêòîâ, è ðåøèòü çà-äà÷ó ñàìîñîãëàñîâàííî. Îáû÷íî, â äàííûõ ìîäåëÿõ â êà-÷åñòâå çàäàííûõ âåëè÷èí �èãóðèðóþò òåïëîâûå èñòî÷íè-êè, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêîì êîíâåêöèè. Åñëè âîçíèêøàÿêîíâåêöèÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíàÿ è îáëàäàåò òðåáóåìîéòîïîëîãèåé, òî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ãåíåðàöèÿ ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïî ìåðå ðîñòà, ìàãíèòíîå ïî-ëå ïîñðåäñòâîì ñèë Ëîðåíöà íà÷èíàåò îêàçûâàòü îáðàò-íîå âëèÿíèå íà òå÷åíèå. Äàííûå ìîäåëè ïðåäóñìàòðèâàþòó÷åò âíóòðåííåãî ÿäðà. 101



Ê íà÷àëó ðåàëèçàöèè äàííîé ìîäåëè ñóùåñòâîâàëî ëèøüî÷åíü îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ìîäåëåé òàêîãî êëàññà [9, 93℄,(ñì., òàêæå, îáçîð â [94℄). Äàííûå ìîäåëè íà ïðèìåðå äî-ñòàòî÷íî óçêîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ ïîêàçàëè ïðèíöè-ïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåõà-íèçìîì òåïëîâîãî äèíàìî. Îäíàêî, èñïîëüçóåìûå â äàí-íûõ ìîäåëÿõ ïàðàìåòðû îñòàþòñÿ âñå åùå äàëåêè îò íà-áëþäàåìûõ, è ñòîèò âîïðîñ î íàõîæäåíèè íîâûõ ìåòîäîâ,ïîçâîëÿþùèõ ïðèáëèçèòüñÿ ê áîëåå ðåàëèñòè÷íûì ðåæè-ìàì. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ïåðâûõ ðàáîò ïî íåîñåñèììåò-ðè÷íîìó ìîäåëèðîâàíèþ áûëî èñïîëüçîâàíèå î÷åíü áëèç-êèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïîñêîëüêó, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãîóðîâíÿ ñëîæíîñòè, ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ìîæåòáûòü ïðîâåäåíà ëèøü ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-òîâ ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè, òî âîçíèê âîïðîñ î ðàçðàáîòêåíîâûõ àëãîðèòìîâ.Â äàííîé ãëàâå áóäóò ðàññìîòðåíû äâà íîâûõ ïîäõî-äà â ðåøåíèè çàäà÷è òåïëîâîãî äèíàìî â æèäêîì ÿäðåÇåìëè ñ ó÷åòîì ñâîáîäíî âðàùàþùåãîñÿ òâåðäîãî ÿäðàè ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåäå-íèÿ ðÿäà íàáëþäàåìûõ ãåî�èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé: èíâåðñèéãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîñòî÷íî-ãî íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà è ðÿäà äðóãèõÿâëåíèé. Îñîáîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî îïèñàíèþ ðÿäàòåñòîâ, ïðîâîäèìûõ ïðè ðàçðàáîòêå äàííîé ïðîãðàììû.Â ñèëó äîñòàòî÷íîé ïðîñòîòû èñïîëüçóåìûõ ÷èñëåííûõìåòîäîâ óäàëîñü ðàññìîòðåòü áîëüøîå ÷èñëî ðåæèìîâ íà102



âðåìåíàõ ìíîãî áîëüøèõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí ïðîöåññîâ.4.1 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿÊîíâåêöèÿ â æèäêîì ÿäðå Çåìëè (r1 < r < r0) ðàäèóñàL = r0, (ðèñ. 4.1) âðàùàþùåìñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 


�èñ. 4.1: Æèäêîå (r1 < r < r0) è òâåðäîå (0 < r < r1; r1 = 0:35L) ÿäðî Çåì-ëè. Çàäà÷à òåïëîâîé êîíâåêöèè (4.1�4.2) ðåøàåòñÿ â îáëàñòè æèäêîãî ÿäðà, àóðàâíåíèå èíäóêöèè (4.3) âî âñåì ÿäðå (0 < r < r0).âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè z, ìîæåò áûòü îïèñàíà ñèñòåìîéóðàâíåíèé Áóññèíåñêà â áåçðàçìåðíîì âèäå, âêëþ÷àþùèõâ ñåáÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè (r �V = 0):Ro��V�t + (V � r)V� = �rp+ F + E�V (4.1)ñ íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòè Víà ãðàíèöàõ æèäêîãî ÿäðà è óðàâíåíèå äëÿ îòêëîíåíèé103



ïîëÿ òåìïåðàòóðû T îò ðàâíîâåñíîãî ïðî�èëÿ òåìïåðà-òóðû To; (�To = 0):�T�t = �V � r(T + To) + q�T: (4.2)Ïðîáëåìà âûáîðà �îðìû To ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå 4.4.Äàëåå, åñëè ýòî íå îãîâîðåíî ñïåöèàëüíî, íàìè èñïîëü-çîâàíî ðàñïðåäåëåíèå âèäà: T0 = r1=r�11�r1 , ñîîòâåòñòâóþùååóñëîâèþ ïîñòîÿííñòâà òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöàõ æèäêîãîÿäðà [95℄. �åíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâ-íåíèåì èíäóêöèè�B�t = r� (V �B) +r2B: (4.3)Â êà÷åñòâå åäèíèö èçìåðåíèÿ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå âåëè-÷èíû: äëÿ ñêîðîñòè V, ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, äàâëåíèÿ Pè âðåìåíè t � �=L, p2
��o�, ��2=L2 and L2=�, ñîîòâåò-ñòâåííî, ãäå � � êîý��èöèåíò ìàãíèòíîé âÿçêîñòè, � �ïëîòíîñòü, �o = 4� 10�7 �íì�1 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ,Ro = �=2
L2 � ÷èñëî �îññáè, E = �=2
L2 � ÷èñëî Ýêìà-íà, q = �=� � ÷èñëî �îáåðòñà, � � êîý��èöèåíò êèíåìà-òè÷åñêîé âÿçêîñòè, � � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.Ñóììàðíàÿ ñèëà F âêëþ÷àåò ñèëó Êîðèîëèñà, Àðõèìå-äîâñêóþ è Ëîðåíöîâó ñèëû:F = �1z �V + qRaTr1r + (r�B)�B; (4.4)ãäå (r; �; ') � ñ�åðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, 1z � åäè-íè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè âðàùåíèÿ è Ra = �goÆTL=2
�104



� ìîäè�èöèðîâàííîå ÷èñëî �ýëåÿ, � � êîý��èöèåíò îáú-åìíîãî ðàñøèðåíèÿ, ÆT � ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû íà ãðà-íèöàõ æèäêîãî ÿäðà è go � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿïðè r = r0.Â îáùåì ñëó÷àå, âíóòðåííåå òâåðäîå ÿäðî (r � ri) ìî-æåò âðàùàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì âÿçêîãî è ìàãíèòíîãî ìî-ìåíòîâ � âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè z. Óãëîâàÿ ñêîðîñòüâðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà ! ìîæåò áûòü íàéäåíà èç çàêî-íà ñîõðàíåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà:RoI�!�t = ri IS �r'��r=ri sin � dS; (4.5)ãäå I = 815�r5i � ìîìåíò èíåðöèè âíóòðåííåãî ÿäðà îòíî-ñèòåëüíî îñè z, S � ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî ÿäðà è êîìïî-íåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèÿ � îïðåäåëíû êàê�r ' = E ��V'�r + 1r sin � �Vr�' � V'r � +BrB' sin �; (4.6)ïðè÷åì îáû÷íî Vr = 0 íà òâåðäîé ãðàíèöå.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4.1�4.5) çàìûêàåòñÿ óñëîâèÿìè íåïðî-íèêíîâåíèÿ è íåïðîñêàëüçûâàíèÿ äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòè íàòâåðäûõ ãðàíèöàõ, íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿâîçìóùåíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóðû è âàêóóìíûìè ãðàíè÷íû-ìè óñëîâèÿìè äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó ïðîâî-äèìîñòü òâåðäîãî ÿäðà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ïðîâîäèìî-ñòè æèäêîãî ÿäðà, òî äîïîëíèòåëüíûå ãðàíè÷íûå óñëî-âèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå òâåðäîãî ÿäðà íåòðåáóþòñÿ. 105



4.2 2.5-ìåðíûå ìîäåëèÏåðâûì øàãîì íà ïóòè ñîçäàíèÿ íåîñåñèììåòðè÷íûõ ìî-äåëåé äèíàìî áûëî ïîñòðîåíèå ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ âîñ-ïðîèçâåñòè îòêëîíåíèÿ ïîëåé îò îñåâîé ñèììåòðèè ñ íåáîëü-øèì ðàçðåøåíèåì1. Ïðàêòè÷åñêè äåëî ñâîäèëîñü ê íåáîëü-øîìó ÷èñëó ñâîáîä â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè (') ïîîòíîøåíèþ ê äâóì äðóãèì íàïðàâëåíèÿì � ðàäèàëüíîìó,r è ìåðèäèàíàëüíîìó, �. Äëÿ ýòîé öåëè â ñïåêòðàëüíûõìîäåëÿõ ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ áàçèñíûõ �óíêöèé â àçèìó-òàëüíîì íàïðàâëåíèè áðàëîñü â 10�30 ðàç ìåíüøå, ÷åì âäðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàêîå ïðèáëèæåíèå õîðîøî êîððå-ëèðóåò ñ ãèïîòåçîé ÌÀÊ âîëí Áðàãèíñêîãî [40℄. Äàííûéïîäõîä ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü òðåáóåìûå âû-÷èñëåíèÿ è óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü ïîëó÷àåìûõ ìîäåëü-íûõ ðÿäîâ [96℄ è îáçîð â [94℄. Äëÿ ïðèìåðà îòìåòèì, ÷òîïîëíûå òðåõìåðíûå âû÷èñëåíèÿ [9, 93, 11℄ ïî äëèòåëüíî-ñòè áûëè â 10� 102 ðàç êîðî÷å, ÷åì â ìîäåëÿõ 2:5.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, èçâåñòíûå íàì ìîäåëè äèíà-ìî îòëè÷àþòñÿ ñõîäñòâîì èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ. Â ñëó-÷àå ìîäåëåé 2.5 òàêîå ñõîäñòâî áûëî ÷ðåçâû÷àéíûì: âñåìîäåëè ÿâëÿëèñü ÷èñòî ñïåêòðàëüíûìè, à èñïîëüçóåìûå÷èñëåííûå ìåòîäû îêàçûâàëèñü î÷åíü áëèçêèìè [97℄.Íèæå ðàññìîòðåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ñïåòêðàëüíî-ñåòî÷íûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñî-êðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé. �àçðàáîòàííûå àëãîðèòìû è1Ýòî ïîñëóæèëî ââåäåíèþ íàçâàíèÿ ìîäåëè 2.5106



ïðîãðàììû ïîçâîëèëè ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû òåïëîâîéêîíâåêöèè è äèíàìî ñ ó÷åòîì òâåðäîãî ÿäðà Çåìëè â äî-ñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ íà áîëüøèõ âðå-ìåíàõ è ïîâòîðèòü ðÿä èçâåñòíûõ â ãåîìàãíòåèçìå íàáëþ-äàòåëüíûõ �àêòîâ: íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðàîòíîñèòåëüíî ìàíòèè, èíâåðñèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðå-îáëàäàíèÿ ìàãíèòíîé ýíåðãèè íàä êèíåòè÷åñêîé.4.2.1 Ñïåêòðàëüíî-ñåòî÷íûé ïîäõîäÄëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ðàçëîæèì âåêòîðíîå F è ñêà-ëÿðíîå ïîëå F â ðÿä Ôóðüå ïî àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòå': F(r; �; '; t) = 0� FrF�F'1A =PMm=00�F mrF m�F m'
1A osm' +0�F smrF sm�F sm'

1A sinm';(4.7)F (r; �; '; t) = MXm=0F m osm' + F sm sinm'; (4.8)ãäå êîý��èöèåíòû Fm çàâèñÿò îò äâóõ äðóãèõ ñ�åðè÷å-ñêèõ êîîðäèíàò r; �. Ïîäñòàíîâêà ðàçëîæåíèé (4.7�4.8)äëÿ êàæäîãî èç âû÷èñëÿåìûõ �èçè÷åñêèõ ïîëåé â ñèñòå-ìó (4.3�4.5) äàåò ñèñòåìó èç 2M êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâ-íåíèé îòíîñèòåëüíî F m è F sm. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Br êîì-107



ïîíåíòû èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå áåçäèâåðãåíòíîñòè ìàãíèò-íîãî ïîëÿr�B = 0. Ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå ' âû÷èñ-ëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè, à äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõïî êîîðäèíàòàì r è � èñïîëüçóþòñÿ öåíòðàëüíûå àïïðîê-ñèìàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Äëÿ àïïðîêñèìàöèèïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè èñïîëüçóþòñÿ �îðìóëû Ýéëåðàïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, ïðîäåìîíñòðèðîâàâøèå íàè-áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõóðàâíåíèé âûáðàí ìåòîä �àóññà-Çåéäåëÿ.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ ïîòðåáîâàëîñü âû-âåñòè òàê íàçûâàåìûå ïðàâèëà âûáîðà, ïîçâîëÿþùèå âû-÷èñëèòü êîý��èöèåíòû ðÿäà Ôóðüå �óíêöèè, çàäàííîéïðîèçâåäåíèåì äâóõ ðÿäîâ Ôóðüå2. Ïóñòüf = MPm=0 f m osm + f sm sinm;g = MPk=0 gk os k + gsk sin k; (4.9)òîãäàw = f � g =MPm=0 f m osm � MPk=0 gk os k + MPm=0 f m osm � MPk=0 gsk sin k+MPm=0 f sm sinm � MPk=0 gk os k + MPm=0 f sm sinm � MPk=0 gsk sin k:(4.10)Òðåáóåòñÿ íàéòè âûðàæåíèÿ äëÿ w; ws êàê �óíêöèé2Íàïîìíèì, ÷òî òåðìèí ïðàâèëà âûáîðà (seletion rules) áûë ââåäåíû â ðàáîòå [98℄ äëÿàíàëîãè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ñ�åðè÷èåñêèì ãàðìîíèêàì.108



f ; f s; g; gs. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé èìååì:w0 = 12(f 0g0 + MPm=0[f mgm + f smgsm℄);äëÿ 0 < p �M : wp = 12( MPm=p[f mgm�p + f smgsm�p℄+M�pPm=0[f mgm+p + f smgsm+p℄ + pPm=0[f mgp�m � f smgsp�m℄);(4.11)È äëÿ ñèíóñ êîìïîíåíòû:ws0 = 0;äëÿ 0 < p �M : wsp = 12( pPm=0[f mgsp�m + f smgp�m℄+MPm=p[�f mgsm�p + f smgm�p℄� M�pPm=0 [�f mgsm+p + f smgm+p℄):(4.12)Àíàëîãè÷íî äëÿ w = f � g0:w0 = 12 MPm=0m[f mgsm � f smgm℄;äëÿ 0 < p �M : wp = 12( MPm=p(m� p)[f mgsm�p � f smgm�p℄+M�pPm=0(m + p)[f mgsm+p � f smgm+p℄+pPm=0(p�m)[f mgsp�m + f smgp�m℄); (4.13)109



ws0 = 0;äëÿ 0 < p �M : wsp = 12( pPm=0(p�m)[�f mgp�m + f smgsp�m℄+MPm=p(m� p)[f mgm�p + f smgsm�p℄�M�pPm=0(m + p)[f mgm+p + f smgsm+p℄): (4.14)Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ w èñïîëüçî-âàëèñü äëÿ àïïðîêñèìàöèè âñåõ ÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ ïðî-èçâåäåíèå äâóõ ïîëåé.Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî è ïîëå ñêîðîñòè, è ìàãíèòíîå ïî-ëå áåçäèâåðãåíòíû, ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èåâ òðàêòîâêå ýòîãî ñâîéñòâà ïîëåé. Óñëîâèå áåçäèâåðãåíò-íîñòè äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ëèøü íà÷àëüíûìóñëîâèåì, ò.ê. ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé âåêòîðíîé àëãåáðûïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (4.3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåðîòîðà �óíêöèè. Ïîñêîëüêó äèâåðãåíöèÿ ðîòîðà âñåãäàðàâíà íóëþ, òî ïðè çàäàíèè íà÷àëüíîãî áåçäèâåðãåíòíî-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëå è â äàëüíåéøåì îñòàíåòñÿ áåç-äèâåðãåíòíûì. Äëÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà (4.1) ñèòó-àöèÿ îáñòîèò ïî-äðóãîìó. Âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâóåò ãðàäè-åíòíûé ÷ëåí ñ äàâëåíèåì è óðàâíåíèå, âîîáùå ãîâîðÿ,íåëüçÿ ïðèâåñòè ê ðîòîðîíîé �îðìå; âî-âòîðûõ, íåîáõî-äèìî äîïîëíèòåëüíîå óðàâíåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàâëå-íèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè êàê ðàç è èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå íåðàç-110



ðûâíîñòè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñ �îðìàëüíîé òî÷êè çðå-íèÿ çàäà÷à îïðåäåëåíà � ó íàñ ÷åòûðå íåèçâåñòíûõ: òðèêîìïîíåíòû ïîëÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèå, è ÷åòûðå óðàâíå-íèÿ (òðè äëÿ êîìïîíåíò è óñëîâèå áåçäèâåðãåíòíîñòè), ñòåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äàííàÿ çàäà÷à ñèëüíî íåóñòîé-÷èâà [99℄ è òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ïîäõîäîâ. Ïîýòîìó, äëÿðåøåíèÿ èñïîëüçîâàí ìåòîä �frational-step�, îòíîñÿùèéñÿê êëàññó àëãîðèòìîâ ïðåäèêòîð-êîððåêòîð [100℄. Çàïèøåìïîëå ñêîðîñòè íà n øàãå ïî âðåìåíè â âèäå ñóììû äâóõ÷ëåíîâ: vn = Un + un; (4.15)ãäåUn+1 ïîëó÷åíî èíòåãðèðîâàíèåì (4.1) áåç ÷ëåíà ñ äàâ-ëåíèåì:RoUn+1 � vnÆt = �Ro(vn � rvn) + Fn + Er2vn (4.16)è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Un+1� = Æt �pn=�� + v̂� è Un+1r =v̂r = 0 íà ãðàíèöàõ æèäêîãî ÿäðà. Çäåñü v̂� � òàíãåöèàëü-íàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ñòåíîê.Íà âòîðîì øàãå äåëàåòñÿ êîððåêöèÿ ñêîðîñòè ñ ó÷åòîì÷ëåíà ñ äàâëåíèåì. Ïðèìåíÿÿ îïåðàòîð r ê (4.16), ïîëó-÷àåì óðàâíåíèå Ïóàññîíàr2pn+1 = r(�Ro(vn�rvn)+Fn+Er2vn) = (Æt)�1r�Un+1:(4.17)�åøèâ åãî ñ Íåéìàíîâñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè�pn+1=�r = 0, èìååì ïîïðàâêó äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòèun+1 = �Ætrpn+1: (4.18)111



Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåòóñëîâèþ íåñæèìàåìîñòè è èñõîäíîìó óðàâíåíèþ Íàâüå-Ñòîêñà (4.1).Ïîìèìî îïèñàííûõ â ðàçäåëå 4.1 �èçè÷åñêèõ ãðàíè÷-íûõ óñëîâèé, èñïîëüçîâàíèå ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîð-äèíàò òðåáóåò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëî-âèé â öåíòðå è íà îñè z. Ïîñêîëüêó, òîëüêî ìàãíèòíîå ïîëåâû÷èñëÿåòñÿ â òâåðäîì ÿäðå, òî óñëîâèå â öåíòðå íåîáõî-äèìî ëèøü äëÿ íåãî. Äëÿ ýòîé öåëè ìû ââåëè ïðåîáðàçî-âàíèå ïåðåìåííûõ âèäà b = rB, êîòîðîå ïðèâîäèò ê íó-ëåâûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì äëÿ b ïðè r = 0. Óñëîâèå íàîñè ñëåäóåò èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîëåé â äåêàðòîâéñèñòåìû êîîðäèíàò (àíàëèòè÷íîñòè) ïðè � ! 0, � ! �:�Fmr�� = Fm� = Fm' = 0; äëÿ m = 0;Fmr = �Fm��� = �Fm'�� = 0; äëÿ m = 1;Fmr = Fm� = Fm' = 0; äëÿ m > 1: (4.19)
Ñïåöè�èêîé çàäà÷è ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îá-ëàñòè, îêðóæåííîé íåïðîâîäÿùåé ñðåäîé, ÿâëÿåòñÿ èñ-ïîëüçîâàíèå âàêóóìíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. �åàëèçàöèÿ ýòèõ óñëîâèé â ðàìêàõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òðàäè-öèîííî èñïîëüçóåìûõ â ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäàõ ïîäõîäîâ.Ïîýòîìó ìû ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíåé. Èäåÿ çà-êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïîñêîëüêó äëÿ âû÷èñëåíèÿ Br-êîìïîíåíòû èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå áåçäèâåðãåíòíîñòè, òî112



ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà âíåøíåé ãðàíèöå íå òðåáóåòñÿ:bmr = � 1r sin � rR0 � ��� (sin �bm� ) +mbsm' � dr;bmsr = � 1r sin � rR0 � ��� (sin �bsm� )�mbm' � dr: (4.20)
Íà âíåøíåé ãðàíèöå ìàãíèòíîå ïîëå íåïðåðûâíî, ïîòåí-öèàëüíî è ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Ëàïëàñà:b = �rrU; (4.21)ãäå U � ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë (ñì., íàïðèìåð, [101, 102℄).�åøåíèå óðàâíåíèÿ (4.21) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âè-äå ðÿäàU = MXl=1 lXm=0(gml osm' + hml sinm')Pml (os �)�1r�l+1 ;(4.22)ãäå Pml � ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà, à gml ; hml� êîý��èöèåíòû �àóññà. Â ñâîþ î÷åðåäü âûðàæåíèÿ äëÿêîìïîíåíò èìåþò âèä:br = MPl=1 lPm=0(gml osm' + hml sinm')Pml (os �)(l + 1):b# = � MPl=1 lPm=0(gml osm' + hml sinm') dd#Pml (os#);b' = 1sin � MPl=1 lPm=0m(gml sinm'� hml osm')Pml (os#):(4.23)113



Èñïîëüçóÿ óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè ïîëèíîìîâ Ëåæàíä-ðà Pml ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ �àóññàgml ; hml .
gml = �R0 brmPml (os#) sin#d#(l + 1) +1R�1 Pml 2(�)d� ; hml = �R0 brsmPml (os#) sin#d#(l + 1) +1R�1 Pml 2(�)d� :(4.24)Ïîñëå ÷åãî, èñïîëüçóÿ (4.23), ìîæíî îïðåäåëèòü òàíãåí-öèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå (b�; b').
4.2.2 ÒåñòûÑâîáîäíûå ìîäû çàòóõàíèÿ. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììûáûëè èñïîëüçîâàíû ìíîãî÷èñëåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðå-çóëüòàòû. Êàæäîå èç óðàâíåíèé áûëî ïðîâåðåíî íà ñâî-áîäíûå ìîäû çàòóõàíèÿ.�àññìîòðèì òåñò íà ñâîáîäíûå ìîäû çàòóõàíèÿ äëÿ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçâåñòíî, ÷òî ïðè îò-ñóòñòâèè òå÷åíèÿ ìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî ýêñïîíåíöèàëü-íî óáûâàòü ñ èçâåñòíûìè äåêðåìåíòàìè a (ñì., íàïðèìåð,[2, 45℄). Ïîñêîëüêó òàêîå ðåøåíèå ïðè óáûâàíèè ïðîäîë-æàåò ñîõðàíÿòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, òî èñ-ïîëüçîâàâ òàêîå ðåøåíèå â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî, óäîáíîñëåäèòü çà åãî ýâîëþöèåé [103℄. Äëÿ ïåðåìåííîé b òî÷íîå114



âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííîé �óíêöèè èìååò âèä:
bdeay = e�k2l t

0BBBBBB�
(l + 1)ljl(klr)Pml (os �) osm';� rsin �jl�1(klr)mPml�1(os �) sinm'+osm' ���Pml (os �)(rjl�1(klr)kl � jl(kl; mr)) ;�rjl�1(klr) osm' ���Pml�1(os �)�m sinm'sin � Pml (os �) (rjl�1(klr)kl � jl(klr))

1CCCCCCA ;
(4.25)ãäå kl êîðíè ñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé Áåññåëÿ jl, çäåñü l =1; : : : ; 1 è äëÿ l = 1 ÷ëåí ñ èíäåêñîì (l� 1) îïóñêàåòñÿ âñèëó îñòóòñòâèÿ ìîíîïîëåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãîóñëîâèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,çàäàííûå (4.25). Â õîäå ïðÿìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíå-íèÿ èíäóêöèè (4.3) ïî âðåìåíè ìû ñëåäèëè çà óñòîé÷èâî-ñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ è çà ðÿäîìêîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ ìûèñïîëüçîâàëè ñðåäíþþ ïî îáúåìó ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ è ñàìî ñîáñòâåííîå ÷èñëî , êîòîðîå â õîäå âû÷èñëåíèéîïðåäåëÿëîñü êàê:  = 12R j _Bj2 dr3R jBj2 dr3 : (4.26)Òåñòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ 1 � l � 6 è 0 � m � l:Äëÿ �óíêöèé Áåññåëÿ ìû èñïîëüçîâàëè ïåðâûé êîðåíü.Äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ îòêëîíåíèÿ îò àíàëèòè÷åñêîãî çíà-÷åíèÿ ñòðåìèëèñü ê íóëþ ïðè óâåëè÷èåíèè ÷èñëà òî÷åêñåòêè (N � K) êàê � 1=(N � K). Ïðèìåð ïîëó÷åííûõ115



ðåçóëüòàòîâ òåñòà íà ñõîäèìîñòü äëÿ ïåðâûõ 1 � l � 3íà ìîìåíò âðåìåíè t = 0:01 ïðèâåäåí â òàáëèöàõ 4.1-4.2.Íàáëþäàåìàÿ h2 ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ê àíà-m 0 1 2 3ÆB �0:125 �0:068 �0:051 �0:021Æ �0:052 �0:042 �0:024 �0:008Òàáëèöà 4.1: Îòêëîíåíèå îò àíàëèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ñðåäíåé ïî îáúåìóìàãíèòíîé ýíåðãèè ÆB è ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ  äëÿ ñåòêè N �K = 21� 21.
m 0 1 2 3ÆB �0:046 �0:016 �0:017 �0:006Æ �0:013 �0:010 �0:007 �0:002Òàáëèöà 4.2: Îòêëîíåíèå îò àíàëèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ñðåäíåé ïî îáúåìóìàãíèòíîé ýíåðãèè ÆB è ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ  äëÿ ñåòêè N �K = 41� 41.ëèòè÷åñêîìó õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èñïîëüçóåìîé ñõåìîéàïïðîêñèìàöèè äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ è ìîæåòáûòü êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàììû.Òåñò íà êèíåìàòè÷åñêîå äèíàìî. Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà V 6=0; àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ èíäóêöèè (4.3) íåñóùåñòâóåò, è òðåáóåòñÿ ñðàâíåíèå ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëü-òàòàìè. Äëÿ ýòîé öåëè áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü �àááèí-ñà [104℄ (ñì., òàêæå [105℄). Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñ èñ-ïîëüçîâàííîé â [104, 105℄ �îðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ, ââåäåìíîâûå îáîçíà÷åíèÿ.Ïðåäñòàâèì ïîëå ñêîðîñòè â âèäå ñóììû òîðîèäàëüíîé116



è ïîëîèäàëüíîé ÷àñòåé:V = T + S = r� (Ter) +r�r� (Ser): (4.27)Äàííûå ïîëÿ ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî ñ�åðè÷åñêèì�óíêöèÿì Yl; m:V = T + S =Xl; m (Tml + Sml ): (4.28)ÒîãäàTmr; l = 0; Tm�; l = T (r)r sin � �Yl;m�' ; Tm';l = �T (r)r �Yl;m�� ;Smr; l = l(l+1)r2 S(r)Yl; m; Sm�; l = 1r �S(r)�r �Yl;m�� ;Sm'; l = 1r sin � �S(r)�r �Yl;m�' : (4.29)Â òåñòå �àááèíñà [104℄ èñïîëüçîâàëîñü ïîëå ñêîðîñòèâèäà: V = Rm�T02 + �S02�; (4.30)ñ � = 0:1 andT 02 (r) = S02(r) = �r2 sin(2�r) tanh(2�(1� r)): (4.31)Òîãäà â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëå ñêîðîñòè V117



èìååò âèä:
V = 0BBBB�

�3� sin(2�r) tanh(2�(1� r))(3 os2 � � 1);32�[2 sin(2�r) + tanh(2�(1� r))+2�r os(2�r) tanh(2�(1� r))�2�r sin(2�r) osh�2(2�(1� r))℄ sin 2�;�32r sin(2�r) tanh(2�(1� r)) sin 2�
1CCCCA :
(4.32)Ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ ïîëÿ â ìåðèäèîíàëüíîé è ýêâà-òîðèàëüíîé ïëîñêîñòÿõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.2. Â ñâîèõðàñ÷åòàõ Äàäëè è Äæåéìñ [105℄, ðåøàëè çàäà÷ó íà ñîá-ñòâåííûå �óíêöèè è ñëåäèëè çà íà÷àëîì ãåíåðàöèè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, óâåëè÷èâàÿ ìàãíèòíîå ÷èñëî �åéíîëüäñàRm. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ÷èñëî�åéíîëüäñà äëÿ ïåðâîé íåîñåñèììåòðè÷íîé ìîäû (m=1)èìååò çíà÷åíèÿ Rm = 54:7 è �96:7;. Ïðè ýòîì â ñâîèõ ðàñ-÷åòàõ îíè èñïîëüçîâàëè 20 ñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé è 100òî÷åê ïî r-íàïðàâëåíèþ. Â ñâîþ î÷åðåäü â íàøèõ ðàñ÷å-òàõ áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ Rm = 55:8;�90:2 äëÿ ñåòêè(r; �; ') � 23�23�1 è Rm = 54:8;�93:5 äëÿ ñåòêè 45�45�1. Ìû òàêæå ñäåëàëè äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ ñåòêè89� 89� 1 è ïîëó÷èëè Rm = �96:0: Ìû ðàñöåíèâàåì ïî-ëó÷åííîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ êàê õîðîøåå. Òàêæå áûëîïðîâåäåíî äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 4.2) ñðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííîé â Ïîòñ-äàìñêîì Àñòðî�èçè÷åñêîì èíñòèòóòå ñ èñïîëüçîâàíèåìäðóãèõ ìåòîäîâ. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îêàçà-118



�èñ. 4.2: Èçîëèíèè r-, �- è '-êîìïîíåíò ïîëÿ ñêîðîñòè (1) è ìàãíèòíîãî ïîëÿ(2) äëÿ Rm = 55 è (3) äëÿ Rm = �95.
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ëèñü î÷åíü áëèçêèìè.Àíàëîãè÷íûé òåñòû áûëè ïðîäåëàíû äëÿ ïîëîèäàëü-íîé è òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíò ïîëÿ ñêîðîñòè â óðàâíå-íèè Íàâüå-Ñòîêñà (ñì. Ïðèëîæåíèå E), à òàêæå äëÿ óðàâ-íåíèÿ òåìïåðàòóðû. Òåñòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè êâàäðà-òè÷íóþ ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ê àíàëèòè÷åñêîìó ñ óâåëè÷å-íèì ÷èñëà òî÷åê. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî òåñòà áûëèñïîëüçîâàí òåñò íà êðèòè÷åñêîå ÷èñëî �ýëåÿ äëÿ ñ�åðè-÷åñêîé îáîëî÷êè. Äëÿ ñèñòåìû ñ òàêîé ãåîìåòðèåé ñóùå-ñòâóþò àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè [8℄. Òåñòû áûëè óñïåøíû[106℄.4.2.3 Çàäà÷à ÑòþàðòñîíàÏðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ìîäåëèðîâàíèþ ñàìîñîãëàñîâàí-íîé çàäà÷è äèíàìî ìû ðàññìîòðèì ïðèìåð ðåøåíèÿ êëàñ-ñè÷åñêîé çàäà÷è Ñòþàðòñîíà [107℄  íàëîæåííûì ìàãíèò-íûì ïîëåì.Ïóñòü âíóòðåííåå ÿäðî âðàùàåòñÿ ñ íåñêîëüêî îòëè÷-íîé (çàäàííîé) óãëîâîé ñêîðîñòüþ, ÷åì âñÿ ñèñòåìà â öå-ëîì âîêðóã îñè z (ñì. ðèñ. 4.1). Òîãäà èçâåñòíî [107, 108℄,÷òî âîçíèêàåò, òàê íàçûâàåìûé, ñòþàðòñîíîâñêèé ñëîé.Ýòîò ñëîé èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ, îñåñèììåòðè÷íóþ �îð-ìó ñ îñüþ âðàùåíèÿ, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ z, è îõâàòûâàþ-ùèé âíóòðåííåå ÿäðî (ò.å. èìååò ðàäèóñ ri). Ñòþàðòñîíîâ-ñêèé ñëîé áûë íåîäíîêðàòíî èññëåäîâàí àíàëèòè÷åñêèìèìåòîäàìè, è áûëî ïîêàçàíî [107, 108℄, ÷òî åãî òîëùèíà ïî-ðÿäêà Æ � E1=3. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ýêìàíà â Çåì-120



ëå î÷åíü ìàëû (E � 10�15), òî ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ñëîåââåñüìà àêòóàëüíî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãåîäèíà-ìî. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñòþàðòñîíîâñêèé ñëîé ñóùåñòâó-åò, òî â ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî ðàçðåøàòü ìàñøòàáû ïîðÿä-êà Æ � 10�5. È õîòÿ íåîáõîäèìûì ëîêàëüíûì ñãóùåíèåìñåòêè òàêóþ äåòàëèçàöèþ òåîðåòè÷åñêè è ìîæíî äîñòè÷ü,ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷à åäâà ëè ðåàëèçóåìà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñòü îñíîâàíèÿ îæèäàòü, ÷òî íàëè÷èåàðõèìåäîâñêèõ è ìàãíèòíûõ ñèë ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàç-ðóøåíèþ ñëîåâ Ñòþàðòñîíà, è òàêèì îáðàçîì óïðîñòèòüçàäà÷ó. Âïåðâûå íà òàêóþ âîçìîæíîñòü óêàçàë â ñâîèõðàáîòàõ Õîëëåðáàõ [109℄. Äàëåå ýòîò âîïðîñ íåîäíîêðàò-íî èññëåäîâàëñÿ êàê òåîðåòè÷åñêè [110, 111℄, òàê è ÷èñ-ëåííî [112, 113℄. Â öåëîì îòâåò áûë ïîëîæèòåëüíûé: íà-ëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçðóøåíèþñòþàðòñîíîâñêèõ ñëîåâ. Îäíàêî, â õîäå èññëåäîâàíèé [113℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ïðè-âîäèòü ê ðàíåå íåèçâåñòíîìó ý��åêòó, òàê íàçûâàåìîìóý��åêòó ñóïåðâðàùåíèÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè íàëè÷èèìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè âáëèçè âíóò-ðåííåãî ÿäðà ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü, ãäå æèäêîñòü äâèæåò-ñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé óãëîâóþ ñêîðîñòüâðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî âçàäà÷å áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü æèä-êîñòè (â ñèëó óñëîâèÿ íåïðîñêàëüçûâàíèÿ) ñîîòâåòñòâóåòñêîðîñòè âðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà. Âîïðîñ î ñóïåðâðàùå-íèè âåñüìà âàæåí, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ïîëíîé ìîäåëè, êî-121



ãäà ÿäðî ìîæåò ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì âÿç-êèõ ñèë, íàëè÷èå ãðàäèåíòà óãëîâîé ñêîðîñòè æèäêîñòèïðèâîäèò ê çàêðó÷èâàíèþ âíóòðåííåãî ÿäðà.Äàëåå ìû ðàññìîòðèì çàäà÷ó, â êîòîðîé æèäêîñòü äâè-æåòñÿ çà ñ÷åò çàäàííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿòâåðäûõ ñòåíîê, îêðóæàþùèõ æèäêîå ÿäðî. Íàêëàäûâàÿàðõèìåäîâñêèå ñèëû, ìû èññëåäóåì íàñêîëüêî ñëîè Ñòþ-àðòñîíà ÷óâñòâèòåëüíû ê òàêèì ñèëàì. Òàêæå ìû ðàñ-ñìîòðèì, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ñèñòåìîé â ñëó÷àå íàëîæåííî-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.�àññìàòðèâàÿ äàííóþ çàäà÷ó, ìû ïðåñëåäîâàëè äâå öå-ëè. Âî-ïåðâûõ, îöåíèòü âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîé ïðî-ãðàììû. Ïîñêîëüêó åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ñåòî÷íûåìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ðåçêèìè ñëîåâûìè ñòðóêòó-ðàìè áîëåå óñòîé÷èâû [114℄, ÷åì ñïåêòðàëüíûå, òî ïðèìå-íåíèå îïèñàííîãî â ïîäðàçäåëå 4.2.1 ðàçðàáîòàííîãî ïîä-õîäà áûëî âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíî. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäè-ìî áûëî áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü ý��åêò ñóïåðâðà-ùåíèÿ. Òàê, â ðàáîòå [113℄ áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå îìàëîñòè ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî âîîáùå ãî-âîðÿ, íå âñåãäà ðåàëèçóåìî, è òðåáîâàëèñü äîïîëíèòåëü-íûå èññëåäîâàíèÿ.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ �îðìóëèðîâêà. Ïóñòü âíåøíÿÿ òâåðäàÿ ãðà-íèöà æèäêîãî ÿäðà (r = r0) (ðèñ. 4.1) âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîéñêîðîñòüþ 
 > 0; à òâåðäîå ÿäðî ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ !i:0 < !i�

 � 1. Äâèæåíèå æèäêîñòè â ñ�åðè÷åñêîé îáî-122



ëî÷êå â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ r = r0, ïîä÷èíÿåòñÿóðàâíåíèþ Íàâüå-Ñòîêñà (ñì. åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ïîä-ðàçäåëå 4.1):Ro�V�t = �rp+ F� (1z �V) + Er2V: (4.33)Ïîñêîëüêó äàëåå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ëèøü ñòàöèîíàð-íîå ðåøåíèå, è èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè ïðîèçâîäèòñÿäî ìîìåíòà óñòàíîâëåíèÿ ðåøåíèÿ, èíåðöèîííûé ÷ëåí â(4.33) îïóùåí.Â ñëó÷àå íàëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 â îáëàñòèæèäêîãî ÿäðà óðàâíåíèå èíäóêöèè äëÿ ãåíåðèðóåìîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ b äëÿ æèäêîãî ÿäðà èìååò âèä:�b�t = r� (v �B0 + v � b) +r2b (4.34)è äëÿ âíóòðåííåãî ïðîâîäÿùåãî ÿäðà:�b�t = r� (ri!i1' � b) +r2b: (4.35)Ñóììàðíàÿ ñèëà F âêëþ÷àåò â ñåáÿ àðõèìåäîâñêóþ, êî-ðèîëèñîâó è ìàãíèòíóþ ñèëû:F = Fa � (1z � v) + FL: (4.36)Íàëîæåííîå ìàãíèòíîå ïîëåB0 â æèäêîì ÿäðå çàäàíî äè-ïîëåì. Ñ ó÷åòîì ïîòåíöèàëüíîñòè íàëîæåííîãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ (åãî ðîòîð ðàâåí íóëþ), ñèëà Ëîðåíöà â æèäêîìÿäðå èìååò âèä:FL = (r� b)�B0 + (r� b)� b: (4.37)Óðàâíåíèÿ (4.34�4.37) áûëè ðåøåíû îïèñàííûìè â ïîä-ðàçäåëå 4.2.1 ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.123



�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Âî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçî-âàëîñü r0 = 1, ri = 0:4 è Ro = E. Óðàâíåíèÿ (4.34�4.37) èíòåãðèðîâàëèñü ïî âðåìåíè äî óñòàíîâëåíèÿ ñòàöè-îíàðíîãî ðåøåíèÿ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ñåòêà (r; �)(43� 43) è ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðåøåíèå îñåñèììåòðè÷íî.Ïåðâûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû áåç ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ è àðõèìåäîâñêèõ ñèë. Äâèæåíèå æèäêîñòè âûçûâà-ëîñü ëèøü äè��åðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì òâåðäûõ ãðà-íèö æèäêîãî ÿäðà (!i = 1). �èñ. 4.3 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïîìåðå óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè (óìåíüøåíèÿ ÷èñëà Ýêìàíà)òîëùèíà ñòþàðòñîíîâñêîãî ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî íàõî-äèòñÿ â ñîãëàñèè ñ àíàëèòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè.Äàëåå áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñ íàëîæåííîé àðõèìåäîâ-ñêîé ñèëîé. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûé ñëó÷àé ðàíåå íå ðàñ-ñìàòðèâàëñÿ. Ìû ðàññìîòðåëè àðõèìåäîâñêóþ ñèëó, óáû-âàþùóþ íà ãðàíèöàõ æèäêîãî ÿäðà:Fa = Fa(r0 � r)(r � ri)1r: (4.38)Èç ðèñóíêà 4.4 õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè àðõè-ìåäîâñêîé ñèëû (ïðàâàÿ êîëîíêà ñâåðõó âíèç) ïðîèñõîäèòðàçðóøåíèå ñòþàðòñîíîâñêîãî ñëîÿ.Ñëåäóþùèì ýòàïîì áûëî èññëåäîâàíèå ÷èñòî ìàãíèò-íîé çàäà÷è (áåç àðõèìåäîâñêèõ ñèë) ñ íàëîæåííûì ìàã-íèòíûì ïîëåì B0 â îáëàñòè æèäêîãî ÿäðà. Ïîñêîëüêó âðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçóåì äëÿ B0B0 = r3iB03r3 (21r os � + 1� sin �): (4.39)124



�èñ. 4.3: Ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå Vr- , V�-êîìïîíåíò ñêîðîñòè è óãëîâîé ñêîðî-ñòè âðàùåíèÿ ! æèäêîñòè (ñëåâà íàïðàâî) äëÿ E = 10�3, E = 3 10�4 è E = 10�4(ñâåðõó âíèç). 125



�èñ. 4.4: Ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå Vr- , V�-êîìïîíåíò ñêîðîñòè è óãëîâîé ñêîðî-ñòè âðàùåíèÿ ! æèäêîñòè (ñëåâà íàïðàâî) ñ E = 3 10�4 äëÿ ñëó÷àÿ ñ ïðåäïè-ñàííîé àðõèìåäîâñêîé ñèëîé. Âåðõíÿÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò Fa = 0:3, íèæíÿÿ �Fa = 3.ïîòåíöèàëüíîå ïîëå äèïîëÿ, òî âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî ïî-ëå, áóäó÷è ïîòåíöèàëüíûì, íå ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íàæèäêîñòü. Îäíàêî, äàííîå ïîëå çà ñ÷åò äè��åðåíöèàëü-íîãî âðàùåíèÿ (!i = 0:1, E = 3 � 10�4) ìîæåò óñèëè-âàòüñÿ è óæå èíäóöèðîâàííîå ïîëå b îêàçûâàåò âîçäåé-ñòâèå íà òå÷åíèå. Â ðàñ÷åòàõ áûëî ðàññìîòðåíî óâåëè-÷èâàþùååñÿ âëèÿíèå íàëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèB0 = 4:8; 5:4; 35:8; 44:8. Ïåðâûì áûë ðàññìîòðåí ëèíå-ðèçîâàííûé ñëó÷àé [113℄, â êîòîðîì âòîðîé ÷ëåí â (4.37)áûë îïóùåí. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñëó-÷àþ, êîãäà èíäóöèðîâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå ìíîãî ìåíüøåíàëîæåííîãî b� B0. Ïîëó÷åííîå ïîëå ñêîðîñòè èçîáðà-æåíî íà ðèñ. 4.5. Êàê è â ñëó÷àå ñ àðõèìåäîâñêèìè ñèëà-126



�èñ. 4.5: Ëèíåðèçîâàííàÿ ìîäåëü. Ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå Vr- , V�-êîìïîíåíòñêîðîñòè è óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ! æèäêîñòè (ñëåâà íàïðàâî) ñ E = 3 10�4äëÿ ñëó÷àÿ ñ íàëîæåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Âåðõíÿÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåòB0 = 4:8, ñðåäíÿÿ � B0 = 5:4 è íèæíÿÿ � B0 = 35:8.127



ìè, ìû íàáëþäàåì ðàçðóøåíèå ñëîåâûõ öèëèíäè÷åñêèõñòðóêòóð. Ïîñêîëüêó â æèäêîì ÿäðå Çåìëè ñóùåñòâóåòìàãíèòîñòðî�è÷åñêèé áàëàíñ, â êîòîðîì ìàãíèòíûå ñèëûÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ãëàâíûõ, òî åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü,÷òî ñòþàðòñîíîâñêèå ñëîè ìîãóò áûòü ðàçðóøåíû âîçíè-êàþùèìè òå÷åíèÿìè.�àññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî âðàùåíèå æèäêîñòè â ýêâà-òîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Íà ðèñ. 4.6 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäå-íèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ æèäêîñòè ! êàê �óíêöèèðàññòîÿíèÿ s îò öåíòðà ñ�åðû. Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäåíìàêñèìóì óãëîâîé ñêîðîñòè â îáëàñòè s � 0:5, êîòîðûéñîîòâåòñòâóåò óïîìÿíóòîìó âûøå ý��åêòó ñóïåðâðàùå-íèÿ. Ìû âèäèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû íàëîæåí-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0, ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå, è ñêî-ðîñòü áîëüøå íå èçìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷èåíèè B0. Äàí-íûå âû÷èñëåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè [113℄, âêîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñõîäíàÿ êàðòèíà. Ïîñêîëüêó ãåíå-ðèðóåìîå ìàãíèòíîå ïîëå óæå íà÷èíàåò áûòü ñðàâíèìîñ âåëè÷èíîé íàëîæåííîãî (b � B0), òî ðàññìîòðåííîåëèíåðèçîâàííîå ïðèáëèæåíèå ìîæåò áûòü óæå íå ïðèìå-íèìî, è ñëåäóåò ó÷åñòü óæå è âòîðîé ÷ëåí â (4.37). �å-çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.7. Êàê è ñëå-äîâàëî îæèäàòü, ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà â ñè-ëå Ëîðåíöà ïðèâåëî ê åùå áîëüøåìó èñêàæåíèþ ñòþàðò-ñîíîâñêèõ ñëîåâ. Îäíàêî, íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿíèåââåäåííîé ïîïðàâêè îòðàçèëîñü íà ñóïåðâðàùåíèè !(s)(ñì. ðèñ. 4.8). Ìû âèäèì, ÷òî óâåëè÷åíèå íàëîæåííîãî128



�èñ. 4.6: Ëèíåðèçîâàííàÿ ìîäåëü. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿæèäêîñòè ! â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè îò ðàññòîÿíèÿ s äî öåíòðà ïðè íà-ëîæåííîì ìàãíèòíîì ïîëå. 1 � B0 = 4:8, 2 � B0 = 5:4, 3 � B0 = 35:8, 4 �B0 = 44:8.
129



�èñ. 4.7: Íåëèíåéíàÿ ìîäåëü. Ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå êîìïîíåíò Vr- , V�-ñêîðîñòè è óãëîâîé ñêîðîñòè ! âðàùåíèÿ æèäêîñòè (ñëåâà íàïðàâî) ñ E = 3 10�4äëÿ ñëó÷àÿ ñ íàëîæåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Âåðõíÿÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåòB0 = 4:8, ñðåäíÿÿ � B0 = 5:4 è íèæíÿÿ � B0 = 35:8.130



�èñ. 4.8: Íåëèíåéíàÿ ìîäåëü. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ æèäêî-ñòè ! â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè îò ðàññòîÿíèÿ s äî öåíòðà ïðè íàëîæåííîììàãíèòíîì ïîëå. 1 � B0 = 4:8, 2 � B0 = 5:4, 3 � B0 = 35:8, 4 � B0 = 44:8.
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâîäèòñÿ ê äâóì ý��åêòàì:1. óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿæèäêîñòè ïðè óâåëè÷åíèè B0 è îòñóòñòâèþ íàñûùå-íèÿ. Ñàìî çíà÷åíèå ! óæå ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå, ïî-ëó÷åííîå â ëèíåéíîì ðåæèìå, áîëåå, ÷åì â òðè ðàçà.2. Íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ìàêñèìóìà óãëîâîé ñêîðîñòè â îñíîâ-íîé îáúåì æèäêîñòè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü óìåíüøàåòãðàäèåíò óãëîâîé ñêîðîñòè âáëèçè òâåðäîãî ÿäðà.Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òîíàëè÷èå àðõèìåäîâñêèõ è ìàãíèòíûõ ñèë ìîæåò ïðèâî-äèòü ê ðàçðóøåíèþ ñëîåâ Ñòþàðòñîíà. Äàííîå îáñòîÿ-òåëüñòâî, êîíå÷íî, íå ñíèìàåò ïðîáëåìó èõ ÷èñëåííîãîðàçðåøåíèÿ ïîëíîñòüþ (îíè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ëîêàëüíîâ ïðîñòðàíñòâå â ìîìåíòû îñëàáëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ),íî ìîæåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ.Âîçíèêàþùåå ñóïåðâðàùåíèå æèäêîñòè, èìåþùåå ìàã-íèòíîå ïðîèñõîæäåíèå, âíîñèò âêëàä â äè��åðåíöèàëü-íîå âðàùåíèå, è ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîìñèë, çàêðó÷èâàþùèõ òâåðäîå ÿäðî. Ïîêàçàíî, ÷òî íåëè-íåéíîå ïðèáëèæåíèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì, äàåò áî-ëåå ãëàäêîå ðåøåíèå äëÿ óãëîâîé ñêîðîñòè, à ñàìè àìïëè-òóäû óãëîâîé ñêîðîñòè ïðåâîñõîäÿò ëèíåéíûå àíàëîãè âíåñêîëüêî ðàç. 132



4.2.4 Ïîëíàÿ ìîäåëüÂåðíåìñÿ ê ðåøåíèþ ìîäåëè òåïëîâîé êîíâåêöèè ñî ñâî-áîäíîâðàùàþùèìñÿ òâåðäûì ÿäðîì. Âíà÷àëå ðàññìîòðèìñëó÷àé áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèÿìè(4.1, 4.2, 4.4, 4.5). Îòìåòèì, ÷òî ñâîáîäíî âðàùàþùååñÿÿäðî âêëþ÷àëîñü â ìîäåëè î÷åíü ðåäêî [9, 93℄ è åãî ðîëü âãèäðîäèíàìèêå îñòàëàñü ìàëîèçó÷åííîé. Ïðè âû÷èñëåíè-ÿõ áûëî èñïîëüçîâàíî (25�25) òî÷åê ñåòêè äëÿ r�� ïåðå-ìåííûõ, è ïåðâûå ÷åòûðå ãàðìîíèêè â Ôóðüå-ðàçëîæåíèè(m = 0 : : :M; M = 3).Ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî â øèðîêîì äèàïàçîíåïàðàìåòðîâ, òàê ÷òî E = Ro, Ra=Ro = onst . Ïîñëåä-íåå ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ðîëü óâåëè÷åíèÿ âðàùåíèÿ ïðèóìåíüøåíèè E â (4.1).�àññìîòðèì ïîâåäåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òâåð-äîãî ÿäðà îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íàïîâåðõíîñòè æèäêîãî ÿäðà (r = r0). �åçóëüòàòû ìîäåëè-ðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.9. Îòìåòèì, ÷òî ñ óìåíü-øåíèåì E (óâåëè÷åíèåì âðàùåíèÿ) ïåðèîä êîëåáàíèé ÷à-ñòîòû âðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà ! óìåíüøàåòñÿ, óâåëè÷è-âàåòñÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé (êðèâûå 2 è 3), îäíàêî âîâñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ çíàê ! ñîâïàäàåò ñî çíàêîìñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Çåìëè 
, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîñòî÷-íîìó íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà Çåìëè. Åñ-ëè ðàññìîòðåòü îòíîøåíèå ñðåäíèõ ïî îáúåìó êâàäðàòîâ133



�èñ. 4.9: Ýâîëþöèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà ! äëÿ ñëåäóþùèõðåæèìîâ êîíâåêöèè: 1 � Ra = 320, E = 3:2 10�3, 2 � Ra = 105, E = 1:05 10�3, 3� Ra = 100, E = 1:0 10�3, 4 � Ra = 45, E = 4:5 10�4, 5 � Ra = 38, E = 3:8 10�4.ñèë � = s r0Rr1 F2adr3= r0Rr1 F2kdr3; òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äèàïà-çîí ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé êðèâûìè íà ðèñ. 4.9 ñîîò-âåòñòâóåò � 2 (10�3 � 3).Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ïîëó÷åííîì ðåçóëüòàòå. Âïåð-âûå ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ áûëà ïðåä-ñêàçàíà â ðàáîòàõ [9, 10℄. Àâòîðû íàçâàëè ýòî ÿâëåíèå ý�-�åêòîì ñóïåðâðàùåíèÿ3, ïîñêîëüêó ïîëó÷åííàÿ ñêîðîñòüâðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà � 2o/ãîä áûëà áîëüøå ñêîðîñòèçàïàäíîãî äðåé�à � 0:2o/ãîä íà ïîðÿäîê. Âñåãî ÷åðåç äâà3Ýòîò òåðìèí íå èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ ñóïåðâðàùåíèåì â ïîäðàçäåëå 4.2.3!134



ãîäà ïîÿâèëèñü óæå ïåðâûå ïîäòâåðæäåíèÿ ñåéñìîëîãîâ[115℄. Èñïîëüçîâàâ äàííûå ïî àíèçîòðîïèè âíóòðåííåãîÿäðà áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âðà-ùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà, î÷åíü áëèçêèå ê ïðåäñêàçàííûì.Ïîñëå ýòîãî áûëî äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò ïî ñåéñìîëî-ãèè (ñì. îáçîð â [116, 117℄), ñóòü êîòîðûõ ñâîäèëàñü êóòî÷íåíèþ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé óãëîâîéñêîðîñòè âðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà. Ïðèâåäåííûå îöåíêèêîëåáàëèñü â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî âåëè÷èí, ïðèâåäåííûõâ ðàáîòàõ [9, 10℄. Äðóãèìè ñëîâàìè, íàñêîëüêî ýòî èçâåñò-íî àâòîðó, ðàáîò, â êîòîðûõ ðåãèñòðèðîâàëñÿ çàïàäíûéäðåé� âíóòðåííåãî ÿäðà, íå áûëî. Â òîæå âðåìÿ áîëüøèí-ñòâî àâòîðîâ ñêëîíÿëîñü ê òî÷êå çðåíèÿ, ÷òî íàáëþäàå-ìîå �ëàòöìàéåðîì è �îáåðòñîì ñóïåðâðàùåíèå òâåðäîãîÿäðà ÿâëÿåòñÿ çàâûøåííîé îöåíêîé [118℄. Îñòàâèâ áîëååäåòàëüíîå ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â áåçðàçìåðíîì âèäå ðå-çóëüòàòîâ ñ íàáëþäåíèÿìè äî ðàçäåëà 4.4, îòìåòèì ëèøü,÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû àçèìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü òâåð-äîãî ÿäðà íà ãðàíèöå ñ æèäêèì V 1' = 0:35! < pEk, ÷òîñêîðåå âñåãî, ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè ý��åêòà ñóïåðâðàùå-íèÿ â ñìûñëå �ëàòöìàéåðà è �îáåðòñà. Çäåñü r1 � ðàäèóñòâåðäîãî ÿäðà, à Ek � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, ñì.íèæå.Â äîïîëíåíèå ê íåìàãíèòíîìó ñëó÷àþ áûëà ðàññìîòðå-íà ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äèíàìî (4.3�4.5) (ñì. ðèñ. 4.10).Â öåëîì, âðåìåííîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñ ìàãíèòíûì ïî-ëåì âûãëÿäèò áîëåå ñëîæíî, ÷åì àíàëîãè÷íûé ðåæèì áåç135
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�èñ. 4.10: Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ a) ìàãíèòíîé ýíåðãèè ñèñòåìû Em � R�1o B2; b)êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Ek � v2 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó áåçìàãíèòíîãî ïîëÿ; ) óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà; d) ìàãíèòíîãîäèïîëÿ (g10 êîý��èöèåíòà �àóññà) äëÿ Ra = 320 è Ro = E = 3:2� 10�3.136



ó÷åòà ñèë Ëîðåíöà (ñì. ðèñ. 4.9, êðèâàÿ 1). Ïîâåäåíèå óã-ëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âíóòðåííåãî ÿäðà ! õàðàêòåðè-çóåòñÿ áîëüøåé èçðåçàííîñòüþ è óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäûêîëåáàíèé. Îäíàêî, è â ýòîì ñëó÷àå çíàê ! îñòàåòñÿ ïîëî-æèòåëüíûì. Ñðåäíåå ïî âðåìåíè è ïî îáúåìó îòíîøåíèåñèë Àðõèìåäà ê ñèëàì Êîðèîëèñà � = 5:3, ñèë Ëîðåíöà êñèëàì Êîðèîëèñà 0:2. Íåñìîòðÿ íà òîò �àêò, ÷òî ìàãíèò-íàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò ïðåâîñõîäèòü êèíåòè÷åñêóþ, ñðåäíååçíà÷åíèå ñèë Êîðèîëèñà áîëüøå ñèë Ëîðåíöà. Íàïîìíèì,÷òî äëÿ Çåìëè ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò ïðåâîñõîäèòüêèíåòè÷åñêóþ íà òðè ïîðÿäêà (ñì., íàïðèìåð, [9℄), îäíà-êî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ñèëà Ëîðåíöà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-íî ãëàâíîé ñèëîé â æèäêîì ÿäðå. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿòàêæå �àêò óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ � ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìàã-íèòíûì ñëó÷àåì â äâà ðàçà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøå-íèþ ñèë Êîðèîëèñà. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàã-íèòíîå ïîëå ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ áîëüøèõ àçèìó-òàëüíûõ ñêîðîñòåé (V'), ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûì èñòî÷íè-êîì ñèë Êîðèîëèñà. Ïðèáëèæåííî ñîîòíîøåíèå ýíåðãèé,ïðèõîäÿùèõñÿ íà êîìïîíåíòû Vr, V� è V' áåç ìàãíèòíîãîè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ðàâíû: 240:220:1440 è 230:250:900.Ýíåðãèÿ äâóõ äðóãèõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè Vr è V� îñòàåòñÿïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé.Ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþùèé � � 1, íàèáîëåå èíòåðåñåíäëÿ Çåìëè. �àññìîòðèì ïîäðîáíåå ñèëû, äåéñòâóþùèå íàïîâåðõíîñòü òâåðäîãî ÿäðà. Îïóñêàþùàÿñÿ æèäêîñòü, íåñó-ùàÿ îòíîñèòåëüíî á�îëüøèé óãëîâîé ìîìåíò âðàùåíèÿ, ñî-137



çäàåò ïîëîæèòåëüíûé ãðàäèåíò àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòèâáëèçè âíóòðåííåãî ÿäðà, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü è ÿâëÿ-åòñÿ èñòî÷íèêîì âÿçêèõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå òâåðäîãîè æèäêîãî ÿäåð. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå ìîæíî áîëåå íà-ãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü åñëè çàïèñàòü âÿçêèé ÷ëåí â(4.6) â âèäå: �V'�r � V'r = ��r!jr=rir sin �; (4.40)èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùå-íèÿ (ò.å. çàâèñèìîñòè óãëîâîé ñêîðîñòè ! âðàùåíèÿ æèä-êîñòè îò ðàäèóñà r) ïðèâîäèò ê çàêðó÷èâàíèþ òâåðäîãîÿäðà.Ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî æèäêîñòü ïîäíèìà-åòñÿ âáëèçè îñè z, ãäå íàõîäÿòñÿ îáëàñòè ïîâûøåííîéòåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 4.11), ìàëî èçìåíÿÿ âåëè÷èíó ìî-

�èñ. 4.11: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ïîëÿ òåìïåðàòóðû T äëÿRa = 320 è Ro = E = 3:2�10�3. Èçîëèíèè ïðåäñòàâëåíû ñ ðàâíîìåðíûì øàãîìâ äèàïàçîíå çíà÷åíèé: a) ýêâàòîðèàëüíîå ñå÷åíèå: (-0.9, 0.07); b) ìåðèäèîíàëü-íîå ñå÷åíèå äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé ÷àñòè ðåøåíèÿ: (-0.4, 0.5). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì ïîëåé, à ïóíêòèðíàÿ � îòðèöàòåëü-íûì.ìåíòà èìïóëüñà (ñì. ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî-138



ëÿ ñêîðîñòè íà ðèñ. 4.12). Îïóñêàíèå æå æèäêîñòè ïðîèñ-õîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â ýêâàòîðèàëüíûõ îáëàñòÿõ, ÷òîïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äè��åðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ èñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé, è êàê ñëåäñòâèþ � çàêðó÷èâàíèþòâåðäîãî ÿäðà. Äðóãèì èñòî÷íèêîì âîçíèêíîâåíèÿ äâè-æåíèé â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ òå÷åíèå æèä-êîñòè âäîëü ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî ÿäðà ê ïîëþñàì. Ýòèòå÷åíèÿ òàêæå íåñóò á�îëüøèé óãëîâîé ìîìåíò è ïðèâîäÿòê çàêðó÷èâàíèþ òâåðäîãî ÿäðà. Ïîñëåäíèé ý��åêò õîðî-øî íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàëûõ �, êîãäà ýêìàíîâñêèå ñëîèõîðîøî ðàçâèòû.Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ ðåøå-íèÿ. Âî-ïåðâûõ, îòìåòèì íàëè÷èå èíâåðñèé ìàãíèòíîãîïîëÿ. Íà ðèñ. 4.10d ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ äèïîëüíîãîêîý��èöèåíòà �àóññà g10 âî âðåìåíè. Íà ïðîòÿæåíèè ðàñ-ñìîòðåííîãî âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ ðÿä ñìåí çíàêà ýòîãîêîý��èöèåíòà, ñîïîñòàâëÿåìîãî íàìè ñ èíâåðñèÿìè ãåî-ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äèïîëüíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ õîðîøîíàáëþäàåòñÿ íà ðèñóíêå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëå-íèåì (ðèñ. 4.13b äëÿ êîìïîíåíòû Br), ãäå ìû âèäèì ñóùå-ñòâîâàíèå îáëàñòåé ðàçíîãî çíàêà â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ.(�èñóíîê ñîîòâåòñòâóåò äèïîëþ, íàïðàâëåííîìó âíèç.)Âî-âòîðûõ, ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ (ñì. ðèñ. 4.10a) óæå íåñ-êîëüêî áîëüøå êèíåòè÷åñêîé, ò.å. äðóãèìè ñëîâàìè, ìàã-íèòíîå ïîëå óæå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ãèä-ðîäèíàìèêó ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî ïîÿâëåíèå ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ íåñêîëüêî ñíèçèëî ñðåäíèé óðîâåíü êèíåòè÷åñêîé139



�èñ. 4.12: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ïîëÿ ñêîðîñòè. Èçîëèíèèïðåäñòàâëåíû ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì â äèàïàçîíå çíà÷åíèé: êîëîíêà a) � ýêâà-òîðèàëüíîå ñå÷åíèå: Vr 2 (�40:7; 41:3), V� 2 (�11:0; 21:0), V' 2 (�50:4; 52:5);êîëîíêà b) � ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé ÷àñòè ðåøåíèÿ:Vr 2 (�8:9; 70:6), V� 2 (�25:4; 46:1), V' 2 (�28:0; 54:3).140



�èñ. 4.13: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èçî-ëèíèè ïðåäñòàâëåíû ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì â äèàïàçîíå çíà÷åíèé: êîëîíêà a) �ýêâàòîðèàëüíîå ñå÷åíèå: Br 2 (�26:8; 52:0), B� 2 (�9:5; 16:3), B' 2 (�38:8; 44:1);êîëîíêà b) � ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé ÷àñòè ðåøåíèÿ:Br 2 (�23:5; 33:4), B� 2 (�25:2; 25:8); B' 2 (�17:2; 44:1).141



ýíåðãèè (ñì. ðèñ. 4.10b).Äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ êðåàëüíûì ïëàíåòàðíûì óñëîâèÿì îöåíèì àìïëèòóäû õà-ðàêòåðíûõ âåëè÷èí. Îöåíêà õàðàêòåðíîãî âðåìåíè äëÿÇåìëè äàåò � = L2=k � (2 � 106)2=5 � 10�6 = 3 � 1010 ëåò,÷òî ñðàâíèìî ñ âîçðàñòîì Âñåëåííîé. Îäíàêî, ïîñêîëüêóðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ëèøü êðóïíîìàñ-øòàáíûå òå÷åíèÿ, èñïîëüçîâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ çíà÷åíèéêîý��èöèåíòîâ íåîïðàâäàíî. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ââåñòè ïî-ïðàâêó íà ìåëêîìàñøòàáíûå òå÷åíèÿ (ñì. ïîäðîáíåå ãëà-âó 5) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü �êîíâåêòèâíûå� çíà÷åíèÿäëÿ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà: kT � lv=3, ãäå l è v ìàñ-øòàá òóðáóëåíòíîñòè è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ìàñøòàáóñêîðîñòü (ñì., íàïðèìåð, [36℄). Ïðèíèìàÿ, ÷òî ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû l è v ñðàâíèìû ñ èõ êðóïíîìàñøòàáíûìè çíà÷å-íèÿìè (L è V ) èìååì äëÿ � � 105 ëåò, ÷òî óæå ñðàâíèìî ñõàðàêòåðíûì ìàãíèòíûì âðåìåíåì �M = L2=�. Îòìåòèì,÷òî ïîñêîëüêó äëÿ Çåìëè êîý��èöèåíò ìîëåêóëÿðíîé �è òóðáóëåíòíîé �T ìàãíèòíîé äè��óçèè îäíîãî ïîðÿä-êà � 2ì2/ñ, (ãëàâà 3), òî ìàãíèòíîå âðåìÿ ìàëî çàâèñèòîò òîãî êàêîé êîý��èöèåíò áóäåò èñïîëüçîâàí. Â òî æåâðåìÿ äëÿ êîý��èöèåíòà êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè � ìûòàêæå äîëæíû èñïîëüçîâàòü åãî òóðáóëåíòíîå çíà÷åíèå:� � lv=3. Ñóììèðóÿ ñêàçàííîå, ìû èìååì äëÿ åäèíèöûâðåìåíè � � 105 ëåò. Ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîéáåçðàçìåðíîé àìïëèòóäû ñêîðîñòè V � � pEK � 35 (ñì.,ðèñ. 4.10b) èìååì, ÷òî óæå â ðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ îòíî-142



øåíèå ïîëó÷åííîé ñêîðîñòè V � â åäèíèöàõ kT=L: V �kT=Lê ñêîðîñòè çàïàäíîãî äðåé�à Vwd � 0:2o/ãîä ñîñòàâëÿåòïîðÿäêà 0.1, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåïëîõèì ðåçóëü-òàòîì äëÿ ñòîëü ïðîñòîé ìîäåëè. Êàê óæå óïîìèíàëîñüâûøå, ðàçëè÷èå â îöåíêàõ ÷èñåë �ýëåÿ è Ýêìàíà áîëååñóùåñòâåííî. Äðóãèì õàðàêòåðíûì íåäîñòàòêîì ðàññìîò-ðåííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ åå óñå÷åííûé ñïåêòð (M=3). Îä-íàêî, íåñìîòðÿ íà âñå ýòè íåäîñòàòêè, ïîëó÷åííîå íàïðàâ-ëåíèå âðàùåíèÿ âíóòðåííåãî ÿäðà ñîâïàäàåò ñ íàáëþäà-åìûì. Èíòåðåñåí òàêæå òîò �àêò, ÷òî ýòî íàïðàâëåíèå âðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ íå çàâèñèò îò íà-ëè÷èÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ îáúåê-òàõ ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå ýíåð-ãèè êèíåòè÷åñêèõ äâèæåíèé, à íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ïî-ïðåæíåìó âîñòî÷íîå (ñì., [9, 10℄), òî ìîæíî ãîâîðèòü åñëèíå î �áåçñèëîâîì� õàðàêòåðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî âî âñÿ-êîì ñëó÷àå î åãî ñðàâíèòåëüíî ìàëîì �ÊÏÄ� â ãèäðîäè-íàìèêå ÿäðà.4.3 Òðåõìåðíûå ìîäåëè�àññìîòðåííûå â ðàçäåëå 4.2 ìîäåëè-2.5 ïîçâîëÿþò óëó÷-øèòü íàøå ïîíèìàíèå î �èçèêå ïðîöåññà è âîñïðîèçâåñòèíåêîòîðûå íàáëþäàåìûå ãåî�èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Äàëü-íåéøèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïîëíîñòüþ òðåõìåðíûõìîäåëåé. Ïåðâûìè, è îäíèìè èç ëó÷øèõ äî ïîñëåäíåãîâðåìåíè ìîäåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû �ëàòöìàéåðà è �î-143



áåðòñà [9, 10℄, è Áëîêñõåìà è Êóàíãà [93℄. Îòëè÷àÿñü äðóãîò äðóãà íåêîòîðûìè äåòàëÿìè, îáå ìîäåëè ïîçâîëèëèâîñïðîèçâåñòè ðÿä õàðàêòåðíûõ íàáëþäàåìûõ ÷åðò ãåî-ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ êîìïüþ-òåðîâ äåòàëèçàöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ â äàííûõ ìîäåëÿõ, ÿâ-ëÿåòñÿ î÷åíü âûñîêîé. Òàê, â ðàáîòå [9℄ ðàñ÷åòû ïðîâîäè-ëèñü íà áàçå ñóïåðêîìïüþòåðîâ ëàáîðàòîðèè â Ëîñ-Àëàìî-ñå, è ïîñëåäíèé ïðèâåäåííûé â ðàáîòå ðàñ÷åò çàíÿë îêîëî2000 ÷àñîâ êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè íà CRAY-90. Â òî æåâðåìÿ, äëèòåëüíîñòü ïîëó÷åííîãî ìîäåëüíîãî ðÿäà(� 4 104 ëåò) áûëà ëèøü ïîðÿäêà îäíîãî äè��óçèîííî-ãî ìàãíèòíîãî âðåìåíè. Ïîýòîìó ñ íåèçáåæíîñòüþ âñòàëâîïðîñ î ñîçäàíèè áîëåå ïðîñòûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõâîñïðîèçâåñòè ïîâåäåíèå ñèñòåìû íà áîëåå ïðîäîëæèòåëü-íûõ âðåìåíàõ. Â òîæå âðåìÿ ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ìîäå-ëåé-2.5 ñ áîëüøèì ÷èñëîì ãàðìîíèê ïî ' ìîãëî áûòü íåâñåãäà ý��åêòèâíûì è òðåáîâàëîñü ðàçâèòèå íîâûõ ïîä-õîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è.Íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäà ê ïîëíîñòüþ òðåõìåðíûì, ñå-òî÷íûì ìîäåëÿì äèêòîâàëàñü ðÿäîì îáúåêòèâíûõ �àêòî-ðîâ, èìåþùèõ êàê ÷èñòî �èçè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, òàêè ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìàìè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè. Íàçî-âåì ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ. Òàê, èçâåñòíî, ÷òî ïðè áûñò-ðîì âðàùåíèè ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êè, â êîòîðîé åñòü êîí-âåêöèÿ, âîçíèêàþò öèëèíäðè÷åñêèå êîëîíêè ([79, 8℄), à èõ÷èñëî m çàâèñèò îò ÷èñëà Ýêìàíà êàê � E�1=3 (ñì., òàê-æå, [119℄). Äëÿ Çåìëè E � 10�15, èç ÷åãî ñëåäóåòm � 105,144



à ýòî òðåáóåò î÷åíü äåòàëüíîé ñåòêè è â òðåòüåì, àçèìó-òàëüíîì (') íàïðàâëåíèè. È õîòÿ åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü,÷òî ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò ïîäàâëÿòü ïîÿâëåíèåñòðóêòóð íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ, èñïîëüçóåìûé ïîäõîä äîë-æåí âñå æå èìåòü âîçìîæíîñòü îäèíàêîâî õîðîøî îïèñû-âàòü ïîâåäåíèå âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ (ò.å. áûòü ïîëíî-ñòüþ òðåõìåðíûì). Ïðåäñòàâèì íà ìãíîâåíèå, ÷òî ïðî-èçîøëî ëîêàëüíîå â ïðîñòðàíñòâå ïîíèæåíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ è òóðáóëåíòíîñòü óñèëèëàñü. Êîíå÷íî æå, èñïîëüçî-âàíèå áîëüøîãî ÷èñëà ãàðìîíèê ïî ' â ìîäåëÿõ-2.5 ìî-æåò ðåøèòü âîçíèêàþùóþ ïðîáëåìó, îäíàêî, çàòðàòû íàâû÷èñëåíèå íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ îêàçûâàþòñÿ î÷åíü âû-ñîêè. Ïðîáëåìà çàòðàò íà âû÷èñëåíèå íåëèíåéíûõ ÷ëå-íîâ âûõîäèò çà ðàìêè ïîäõîäà 2.5. Òàê, íà îïûòå ðàáîòÕîëëåðáàõà èçâåñòíî, ÷òî äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-øîì êîëè÷åñòâå ñïåêòðàëüíûõ �óíêöèé (32�32�32) äëÿòðåõìåðíûõ ìîäåëåé çàòðàòû íà âû÷èñëåíèå íåëèíåéíûõ÷ëåíîâ, ñ ó÷åòîì ýêîíîìè÷íûõ àëãîðèòìîâ è ïåðåõîäîìâ �èçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, óõîäèò ïîðÿäêà 80% îò âñå-ãî âðåìåíè. Ïîýòîìó ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèåñåòî÷íûõ ìåòîäîâ êàæåòñÿ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûì.Äðóãèì íåìàëîâàæíûì òðåáîâàíèåì ê ðàçðàáàòûâàå-ìûì ÷èñëåííûì ìåòîäàì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìîäåëè-ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà, â êîòîðûõ êîíâåêòèâíûé ïå-ðåíîñ ìíîãî áîëüøå êîíäóêòèâíîãî (ìîëåêóëÿðíîãî). Íà-ïîìíèì, ÷òî â Çåìëå Re � 109; Rm � 103. Êàê ïðàâè-ëî, ïðîáëåìà ñîñòîèò â äèñêðåòèçàöèè êîíâåêòèâíûõ ÷ëå-145



íîâ, ñîäåðæàùèõ ïåðâûå ïðîèçâîäíûå. Äëÿ ñïåêòðàëüíûõìåòîäîâ ýòîé òðóäíîñòè íåò, ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåí-íûå ïðîèçâîäíûå ìîæíî âçÿòü àíàëèòè÷åñêè. Äëÿ ñåòî÷-íûõ æå ìåòîäîâ ïîäîáíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ òðåáóåò ñïåöè-àëüíûõ ïðèåìîâ, ïîâûøàþùèõ óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííûõñõåì [120℄. Â òîæå âðåìÿ, ñåòî÷íûå ìåòîäû â ðÿäå ñëó-÷àåâ òðåáóþò ìåíüøèõ çàòðàò êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ èÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè. Êàê ïîêàçàëè ïðîâå-äåííûå ìíîãî÷èñëåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïðÿ-ìîå èñïîëüçîâàíèå óæå èìåþùèõñÿ ïîäîáíûõ ïðèåìîâ,ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ïîëíîñòüþ ñåòî÷íûõ (3-õ ìåðíûõ) ìå-òîäîâ, äëÿ 2.5-ìåðíûõ ìîäåëåé íå ïðèíîñèò äîëæíîãî ý�-�åêòà. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâäèíàìî äëÿ ðåæèìîâ, â êîòîðûõ êîíâåêöèÿ èãðàåò ðåøà-þùóþ ðîëü, áûëè èñïîëüçîâàíû ïîäõîäû, èñïîëüçîâàí-íûå â ðàáîòàõ ïî òåïëîâîé êîíâåêöèè [120℄. Äàííûå ìåòî-äû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè õîðîøóþ óñòîé÷èâîñòü äëÿ òå÷å-íèé ñ áîëüøèìè ÷èñëàìè �åéíîëüäñà Re. Íèæå áóäåò ïî-êàçàíî, êàê ýòè ìåòîäû, èñïîëüçîâàííûå ðàíåå ëèøü äëÿçàäà÷ òåïëîâîé êîíâåêöèè, ìîãóò áûòü àäàïòèðîâàíû äëÿçàäà÷ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì.4.3.1 Ìåòîä êîíòðîëüíîãî îáúåìà. Ñõåìû Ïàòàíêàðà.Èñïîëüçóåìûé â ðàáîòå ìåòîä êîíòðîëüíîãî îáúåìà äå-òàëüíî îïèñàí â [121℄. Îñòàíîâèìñÿ ëèøü íà îñíîâíûõ ìî-ìåíòàõ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4.1�4.6) â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòå-ìå êîîðäèíàò (r; �; ') ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ñìåùåííîé ñåò-146



êå (staggered grid), òàê ÷òî çíà÷åíèå âû÷èñëÿåìîé ïåðå-ìåííîé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâ-íåíèÿ îïðåäåëåíî â öåíòðå ñâîåãî êîíòðîëüíîãî îáúåìà,à çíà÷åíèÿ äðóãèõ âåëè÷èí (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ) íàãðàíÿõ ýòîãî îáúåìà. Äàëåå óðàâíåíèå èíòåãðèðóåòñÿ ïîêîíòðîëüíîìó îáúåìó è ïðèâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ äëÿ ïî-òîêîâ ÷åðåç ãðàíè ýòîãî îáúåìà. Êðèòåðèåì òî÷íîñòè ÿâ-ëÿåòñÿ óñëîâèå êîíñåðâàòèâíîñòè äëÿ êàæäîãî îáúåìà âîòäåëüíîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà (4.1)èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé àëãîðèòì SIMPLE [121℄, ïîç-âîëÿþùèé çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîððåêöèé äàâëåíèÿè ïîëÿ ñêîðîñòè ïîëó÷èòü áåçäèâåðãåíòíîå ðåøåíèå äëÿñêîðîñòè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî àïïðîêñèìàöèè êîí-âåêòèâíûõ ÷ëåíîâ äëÿ ðåæèìîâ, êîãäà êîíâåêòèâíûé ïå-ðåíîñ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíäóê-òèâíûì. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå �îðìû èõ àï-ïðîêñèìàöèè, íî ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî ñõåìàì ïðîòèâ ïî-òîêà (up-wind) [121, 122℄.Çàïèñü äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â âèäå ïîòîêîâ÷åðåç ãðàíè ïîçâîëÿåò îáîéòè åùå îäíó òðóäíîñòü, âîçíè-êàþùóþ â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è îïèñàííóþ âïîäðàçäåëå 4.2.1 � ïîñòàíîâêó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â öåí-òðå è íà îñè. Ñ ïîäîáíîé ïðîáëåìîé ñòàëêèâàëèñü åùå âðàáîòå [123℄ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ñîëíå÷íîãî äè-íàìî. Îòñóòñòâèå ïðàâèëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è íå èñ-ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ âèäà ïðîòèâ ïîòîêà è èì ïîäîáíûõïðèâåëè ê òîìó, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ147



â îáëàñòè V = (75Æ < � < 90Æ)S(165Æ < � < 180Æ) ðåøå-íèå �èëüòðîâàëîñü äëÿ âûñîêèõ ãàðìîíèê, ëèáî ðàñ÷åòûâ ýòîé îáëàñòè ïðîñòî íå ïðîâîäèëèñü. Ïîäîáíàÿ òåõíè-êà èñïîëüçîâàëàñü è â ðàáîòå [124℄. Êîíå÷íî æå, äàííûéïîäõîä íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Ïðèìå-íåíèå ìåòîäà êîíòðîëüíîãî îáúåìà ïîçâîëèëî îòêàçàòüñÿîò �èëüòðàöèè ðåøåíèÿ âî âñåé îáëàñòè V . Äëÿ òåõ ñëó-÷àåâ, êîãäà òðåáóåòñÿ çíàíèå íå òîëüêî ïîòîêà íåêîòîðîãîïîëÿ íà îñè è â öåíòðå (à îí ðàâåí íóëþ), íî è ñàìîãî ïî-ëÿ, òî èñêîìîå çíà÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ ýêñòðàïîëÿöèåé, òàê÷òîáû óäîâëåòâîðèòü óñëîâèÿì (4.19). Ïîñëåäíåå òðåáóåòâû÷èñëåíèÿ ïåðâûõ êîý��èöèåíòîâ Ôóðüå äëÿ äâóõ ñëî-åâ ïî êîîðäèíàòå � âáëèçè îñè. Îòìåòèì òàêæå è äðóãîéïóòü ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû, ñâîäÿùèéñÿ ê ðåøåíèþóðàâíåíèé íà îñè â äðóãîé, íå ñèíãóëÿðíîé ñèñòåìå êîîð-äèíàò, íàïðèìåð, äåêàðòîâîé. Îäíàêî ïðîâåäåííûå ñðàâ-íèòåëüíûå òåñòû íå âûÿâèëè ïðèíöèïèàëüíîãî ïðåèìó-ùåñòâà â òî÷íîñòè ïîñëåäíåãî ïîäõîäà. Â òî æå âðåìÿóñòîé÷èâîñòü òàêîãî ïîäõîäà áûëà îáû÷íî íèæå è òðå-áîâàëà óìåíüøåíèÿ øàãà ïî âðåìåíè, îáúåì âû÷èñëåíèéòàêæå óâåëè÷èâàëñÿ.Ïîñëå äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ ïðèâîäèëèñü ê ñèñòå-ìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Â �r�`-íàïðàâëåíèè äëÿ ðåøåíèÿèñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïðîãîíêè, à äëÿ äâóõ äðóãèõ íà-ïðàâëåíèé � ìåòîä �àóññà-Çåéäåëÿ. Îáíîâëåííûå çíà÷å-íèÿ ïîëåé èñïîëüçîâàëèñü â äðóãèõ óðàâíåíèÿõ. Óðàâíå-íèÿ Ì�Ä (4.1�4.6) ðåøàþòñÿ èòåðàòèâíî äî òåõ ïîð, ïîêà148



ðåøåíèå íà íîâîì øàãå ïî âðåìåíè äëÿ âñåõ ïåðåìåííûõíå ñòàáèëèçèðóåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ,ïîñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà íîâûé øàã ïî âðåìåíè.Äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè èñïîëüçóåìûõ ÷èñëåí-íûõ ìåòîäîâ áûëè èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà òåñòîâ, îïèñàí-íàÿ â ïîäðàçäåëå 4.2.2. Â öåëîì, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿîøèáîê áûëè ìåíüøå, ÷åì â ìîäåëè 2.5. Êàê è ñëåäî-âàëî îæèäàòü, ðàñ÷åòû ðåæèìîâ ñ ðàçâèòîé êîíâåêöèåé(Re � 1, Rm � 1) ïðîäåìîíñòðèðîâàëè áîëüøóþ ÷èñ-ëåííóþ óñòîé÷èâîñòü èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ, ÷åì âñïåêòðàëüíî-ðàçíîñòíîì ïîäõîäå (ïîäðàçäåë 4.2.1).4.3.2 Ýêìàíîâñêèå ñëîè è âðàùåíèå òâåðäîãî ÿäðà.Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåñòîâ, ïåðâîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ áûëàðàññìîòðåíà íà áàçå ìåòîäîâ êîíòðîëüíîãî îáúåìà, áûëîìîäåëèðîâàíèå ýêìàíîâñêèõ ñëîåâ.Èçâåñòíî, ÷òî îäíîé èç ïðîáëåì, âñòðå÷àþùèõñÿ íà ïó-òè ñîçäàíèÿ ìîäåëè êîíâåêöèè â æèäêîì ÿäðå Çåìëè, ÿâ-ëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå òîíêèõ ýêìàíîâñêèõ ñëîåâ íà ãðà-íèöå æèäêîãî ÿäðà ñ òâåðäûì ÿäðîì è ìàíòèåé ñ òîëùè-íàìè ïîðÿäêà Æ = E1=2, ãäå E � 10�15 � ÷èñëî Ýêìàíà.Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòèõ ñëîåâ ïîòðåáî-âàëîñü áû 107 òî÷åê ñåòêè õîòÿ áû â îäíîì, ðàäèàëüíîì(íîðìàëüíîì ê òâåðäîé ïîâåðõíîñòè) íàïðàâëåíèè. Î÷å-âèäíî, ÷òî äàííàÿ çàäà÷à âûõîäèò çà ðàìêè âîçìîæíî-ñòåé ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ, è âðÿä ëè áóäåò ðåøåíàïðÿìûìè ìåòîäàìè â áëèæàéøåì áóäóùåì. Îòìåòèì, ÷òî149



â ìîäåëè [9℄, äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè íåðàâíîìåðíîé ñåò-êè, óäàëîñü ïîëó÷èòü ëèøü ðåæèìû ñ E = 2 � 10�6.Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè â [125, 126℄ àâòîðû,ðåøàÿ äâóìåðíóþ îñåñèììåòðè÷íóþ çàäà÷ó �!-äèíàìî,ïðåíåáðåãëè âÿçêîñòüþ æèäêîñòè è èíåðöèîííûìè ÷ëåíà-ìè â îñíîâíîì îáúåìå. Äàííûå óïðîùåíèÿ, ñïðàâåäëèâûåâ òåîðèè äèíàìî, ïîçâîëèëè óïðîñòèòü çàäà÷ó è ñâåñòèåå ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Äëÿ òîãî, ÷òî-áû ïîëå ñêîðîñòè, ïîëó÷àåìîå ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíè-åì äàííîé ñèñòåìû, óäîâëåòâîðÿëî íóëåâûì ãðàíè÷íûìóñëîâèÿì, áûëà èñïîëüçîâàíà èí�îðìàöèÿ îá àíàëèòè÷å-ñêîì ðåøåíèè â ýêìàíîâñêîì ñëîå, ãäå âÿçêèå ñèëû óæåñðàâíèìû ñ Êîðèîëèñîâûìè è ìàãíèòíûìè. Ýòîò ïîäõîäïîçâîëèë äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííî ëó÷øåãî îïèñàíèÿ ðåøå-íèÿ âáëèçè òâåðäûõ ãðàíèö.Íàðÿäó ñ óïîìÿíóòûì âûøå äîñòîèíñòâîì íåâÿçêîãîïðèáëèæåíèÿ ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî æåñòêèå îãðàíè÷å-íèÿ ïî åãî ïðèìåíåíèþ. Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, âðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ïîìèìî âÿçêèõ ÷ëåíîâ îòáðàñûâà-þòñÿ åùå è èíåðöèîííûå ÷ëåíû. Ïîñëåäíåå ìîæíî ñäå-ëàòü íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí êîíâåêöèèè èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âòîðîå íà íåñêîëüêî ïî-ðÿäêîâ áîëüøå ïåðâîãî). Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ïðÿìûì èêîñâåííûì íàáëþäåíèÿì, ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæ-äó èíâåðñèÿìè ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ êèíåòè÷åñêèõ äâè-æåíèé (ñì., íàïðèìåð, [10℄) íà òðè ïîðÿäêà è ñèëû Ëîðåí-öà ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè â ñèñòåìå, òî ãèäðîäèíàìè-150



êà �ìãíîâåííî� ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä ìàãíèòíîå ïîëå. Íà-ïîìíèì, ÷òî îòíîøåíèå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè êîíâåêöèèê ìàãíèòíîìó âðåìåíè ïîðÿäêà ÷èñëà �îññáè Ro � 4�10�7,ñòîÿùåãî ïåðåä èíåðöèîííûì ÷ëåíîì â óðàâíåíèè Íàâüå-Ñòîêñà (4.1), è íåâÿçêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàí-íîé. Îäíàêî ïðè îñëàáëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â òîì ÷èñ-ëå è ëîêàëüíîì, ïîÿâëåíèè îáëàñòåé, â êîòîðûõ ìàãíèò-íîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ áåññèëîâûì, èñõîäíûå ïðèáëèæåíèÿìîãóò áûòü óæå íåîïðàâäàííûìè. Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿåùå è òåì �àêòîì, ÷òî ñîãëàñíî ìîäåëÿì [119, 79℄ ïðè îò-ñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îñíîâíîì îáúåìå ïðåäñêàçû-âàåòñÿ ïîÿâëåíèå � E�1=3 âåðòèêàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõñòðóêòóð (êîëîíêè Áþññå), â êîòîðûõ âÿçêîñòü è èíåðöè-îííûå ÷ëåíû óæå ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Äëÿèõ îïèñàíèÿ âÿçêîñòü â îñíîâíîì îáúåìå ÿâëÿåòñÿ íåîá-õîäèìîé.Äàëåå áóäåò ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷è-òàòü ìîìåíò âÿçêèõ ñèë, äåéñòâóþùèé íà òâåðäîå ÿäðî ñó÷åòîì ñëîåâûõ ýêìàíîâñêèõ ðåøåíèé. Äàííûé ïîäõîä íåïðåòåíäóåò íà ðåøåíèå ïîëíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è,â êîòîðîé ñëîåâûå ðåøåíèÿ áóäóò ó÷òåíû è â óðàâíåíèè(4.1), à ëèøü äåìîíñòðèðóåò âàæíîñòü ó÷åòà ýêìàíîâñêèõñëîåâ ïðè âû÷èñëåíèè âÿçêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òâåð-äîå ÿäðî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìåííî ý��åêò, ñâÿçàííûé ñâðàùåíèåì òâåðäîãî ÿäðà, ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì è ìî-æåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ãèäðîäèíàìèêóÿäðà â öåëîì. Ïîäõîä ìîæåò áûòü ëåãêî îáîáùåí íà ñëó-151



÷àé ñæèìàåìîé æèäêîñòè è Ýêìàí-�àðòìàíîâñêîãî ñëîÿïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.�àññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé òåïëîâîé êîíâåêöèè (áåçìàãíèòíîãî ïîëÿ) â æèäêîì ÿäðå ñî ñâîáîäíîâðàùàþùèì-ñÿ òâåðäûì ÿäðîì (4.1, 4.2, 4.4, 4.5, 4.6).Êàê ëåãêî âèäåòü èç óðàâíåíèÿ (4.1), ïðè ñòðåìëåíèè Eê íóëþ, ðåøåíèå èìååò ïîãðàíè÷íûå (ýêìàíîâñêèå) ñëîèïðè r = ri; r0; è ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷àñòàíîâèòñÿ íåòðèâèàëüíîé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè çà-äàííîì íà ãðàíèöå ñ îñíîâíûì îáúåìîì ïîëåì ñêîðîñòè,ðåøåíèå ìîæåò áûòü ëåãêî íàéäåíî â àíàëèòè÷åñêîì âè-äå, ïðîáëåìà ñîãëàñîâàíèÿ ñëîåâîãî ðåøåíèÿ ñ ðåøåíèåìâ îñíîâíîì îáúåìå äî ñèõ ïîð îòêðûòà è òðåáóåò ñîâìåñò-íîãî ðåøåíèÿ äâóõ çàäà÷.Èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî-áû ïðè âû÷èñëåíèè òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé íà ïî-âåðõíîñòè òâåðäîãî ÿäðà âîñïîëüçîâàòüñÿ èí�îðìàöèåé îïîâåäåíèè ïîëÿ ñêîðîñòè â ýêìàíîâñêîì ñëîå.Ïðåäñòàâèì ðåøåíèå â ñëîå â âèäå V = VÆ + V̂, ãäåVÆ � ðåøåíèå â îñíîâíîì îáúåìå (ïîñòîÿííîå â ñëîå) è V̂� èñêîìîå ñëîåâîå ðåøåíèå òàêîå, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ñêî-ðîñòü æèäêîñòè íà òâåðäîé ãðàíèöå îáðàùàåòñÿ â íîëü, èV̂ = 0 âäàëè îò ñòåíêè.Ñîãëàñíî òåîðèè ýêìàíîâñêîãî ñëîÿ (ñì., íàïðèìåð, [127,45, 128℄) ðåøåíèå èùåòñÿ èç óñëîâèÿ áàëàíñà êîðèîëèñî-âûõ è âÿçêèõ ñèë. Ïðåíåáðåãàÿ òàíãåíöèàëüíûìè ïðîèç-âîäíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûìè, ïîñëå íåñëîæíûõ152



ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (4.1) äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ ñëî-åâûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:�V̂' os � + E�2V̂��r2 = 0; V̂� os � + E�2V̂'�r2 = 0; (4.41)ðåøåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿV̂� = � �(V Æ� � V s� ) os(�x)� (V Æ' � V s' ) sin(�x)� e��x;V̂' = � �(V Æ' � V s' ) os(�x) + (V Æ� � V s� ) sin(�x)� e��x;(4.42)ãäå � = q j os �j2E � âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ áåçðàçìåðíîé òîë-ùèíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, x � ðàññòîÿíèå îò òâåðäîé ãðà-íèöû, à V s � ñêîðîñòü òâåðäîé ãðàíèöû (V s� = 0).Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè îïèñûâàþò ïîâåäåíèå òàí-ãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè â ñëîå è ìîãóò áûòü èñ-ïîëüçîâàíû ïðè ïîñòàíîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ çàäà-÷è â îñíîâíîì îáúåìå æèäêîãî ÿäðà, à òàêæå äëÿ îïðå-äåëåíèÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé �r ' â(4.6).Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (4.1, 4.2, 4.4, 4.5, 4.6) èñïîëü-çîâàëñÿ îïèñàííûé âûøå (ñì. ïîäðàçäåë 4.3.1) ìåòîä êîí-òðîëüíîãî îáúåìà [121℄ íà ñåòêå (15�15�15). Äëÿ àïïðîê-ñèìàöèè íåëèíåéíûõ êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõèñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ïðîòèâ ïîòîêà (up-wind).Íà ðèñ. 4.14, 4.15 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ íåêîòîðûõèíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-íèé (4.1, 4.2, 4.4, 4.5, 4.6) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïà-ðàìåòðîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ, âõîäÿùèõ â �r '153



�èñ. 4.14: Ýâîëþöèÿ ñðåäíèõ ïî îáúåìó: òåìïåðàòóðû, T , äàâëåíèÿ, P , êèíå-òè÷åñêîé ýíåðãèè, Ek è óãëîâîé ñêîðîñòè (!), âñå âåëè÷èíû, âêëþ÷àÿ âðåìÿ, âáåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ; Ro = 1; Ra = 104; E = 10�3. Áåç ó÷åòà ýêìàíîâñêîãîñëîÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ñ ó÷åòîì ýêìàíîâñêîãî ñëîÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).154



(4.6) èñïîëüçîâàëèñü òðàäèöèîííûå ïðàâîñòîðîííèå òðåõ-òî÷å÷íûå ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Äëÿ ñðàâíå-íèÿ íà òåõ æå ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ýòèõ æåõàðàêòåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîåâûõ ðåøåíèé. Â ýòîìñëó÷àå äëÿ âû÷èñëåíèÿ �r ' èñïîëüçîâàëèñü çàâèñèìîñòè(4.42). Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîäëÿ âû÷èñëåíèÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè òâåð-äîãî ÿäðà íåîáõîäèìî çíà÷åíèå ñêîðîñòè ëèøü â îäíîéòî÷êå V Æ ïî r âíå ýêìàíîâñêîãî ñëîÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó-÷àå æå òðàäèöèîííîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèèñëîåâîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû ÷èñ-ëî òî÷åê áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ åãî îïèñàíèÿ ñ òðåáóåìîéòî÷íîñòüþ, ÷òî ïðè ìàëûõ E óæå çàòðóäíèòåëüíî. Â ñëó-÷àå ðàâíîìåðíîé ñåòêè ýòî óæå òåõíè÷åñêè íåâîçìîæíî.Êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðèñóíêîâ, ó÷åòàñèìïòîòèê â òîíêîì ñëîå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ãèäðî-äèíàìèêó çàäà÷è â öåëîì, à ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè èíòå-ãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê çàäà÷è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíü-øåíèè âåëè÷èíû ÷èñëà Ýêìàíà. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó-÷àÿõ äèñïåðñèÿ õàðàêòåðèñòèê óìåíüøàåòñÿ ïðè èñïîëü-çîâàíèè ýêìàíîâñêèõ àñèìïòîòèê, ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ áî-ëåå ãëàäêèì è äàæå ïîñòîÿííûì âî âðåìåíè (ñì. êðèâóþäëÿ ! íà ðèñ. 4.15). Ïîñëåäíåå îòðàæàåò òîò �àêò, ÷òîäëÿ àïïðîêñèìàöèè âÿçêèõ ñèë â ñëîå îáû÷íûìè ìåòî-äàìè èñïîëüçóåìîé ñåòêè óæå íåäîñòàòî÷íî, è íåîáõîäè-ìî ïðèâëå÷åíèå áîëåå äåòàëüíîé èí�îðìàöèè î ïîâåäåíèèðåøåíèÿ â ñëîå. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî äàííîé òðóäíîñòè155



�èñ. 4.15: Ýâîëþöèÿ ñðåäíèõ ïî îáúåìó: òåìïåðàòóðû, T , äàâëåíèÿ, P , êèíå-òè÷åñêîé ýíåðãèè, Ek è óãëîâîé ñêîðîñòè (!), âñå âåëè÷èíû, âêëþ÷àÿ âðåìÿ, âáåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ; Ro = 1; Ra = 104; E = 10�5. Áåç ó÷åòà ýêìàíîâñêîãîñëîÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ñ ó÷åòîì ýêìàíîâñêîãî ñëîÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).156



íå âîçíèêàåò ïðè âû÷èñëåíèè ìîìåíòà ìàãíèòíîé ñèëû,ïîñêîëüêó â âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà âõîäèò ëèøü ñàìîïîëå, à íå åãî ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå (4.6).Â õîäå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë ïðîèçâå-äåí äîïîëíèòåëüíûé òåñòîâûé ðàñ÷åò íà óñòîé÷èâîñòü ïî-ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ (E =10�5) ñ çàäàííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ òâåðäîãîÿäðà !. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ �èçè÷åñêèõïîëåé (è óãëîâîé ñêîðîñòè) áûëè âçÿòû çíà÷åíèÿ, ñîîò-âåòñòâóþùèå ðèñ. 4.15. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðåøå-íèå îñòàëîñü ñòàöèîíàðíûì.Â çàêëþ÷åíèè îòìåòèì, ÷òî â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìîâêëþ÷åíèå ýêìàíîâñêîãî ñëîÿ, îïèñûâàåìîãî (4.42), è âóðàâíåíèè Íàâüå-Ñòîêñà (4.1).4.3.3 Òðåõìåðíàÿ çàäà÷à äèíàìî.�àññìîòðèì ðåøåíèÿ ïîëíîé òðåõìåðíîé çàäà÷è (4.1�4.6),âêëþ÷àþùåé ìàãíèòíîå ïîëå. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñüíà ïðîöåññîðå Pentium-III (1000MHz) íà ñåòêå (r; �; ') =(16; 16; 16). Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ çàäàííîãî ðåæèìà áûëàðàññ÷èòàíà òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ. Äàëåå â ñèñòåìó âíîñè-ëîñü çàòðàâî÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå, îáû÷íî çàäàííîå ïåð-âûìè ìîäàìè çàòóõàíèÿ (ñì. ïîäðàçäåë 4.2.2). Íåñìîò-ðÿ íà òî, ÷òî íà ïðèâåäåííûõ íèæå ðèñóíêàõ ïðèâåäåíîïîâåäåíèå ñèñòåìû ëèøü íà íåñêîëüêèõ äè��óçèîííûõâðåìåíàõ, â êàæäîì ñëó÷àå ïðåäâàðèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿïðîâîäèëèñü äî ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû.157



Äëÿ àíàëèçà ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû áûëè ââå-äåíû ñðåäíèå ïî îáúåìó ýíåðãèè, êèíåòè÷åñêàÿ è ìàãíèò-íàÿ: Ek = 12 Z V2 dr3; Em = 12Ro Z B2 dr3: (4.43)Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîé ýíåðãèè âõîäèò÷èñëî �îññáè (Ro � 1). Ìû òàêæå ââåëè íîðìèðîâêó äëÿïåðâîãî äèïîëüíîãî êîý��èöèåíòà �àóññà g01: Ro�1=2g01.�àññìîòðèì ïîâåäåíèå êèíåòè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ýíåð-ãèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4.16 äëÿ òðåõ äè��óçèîí-íûõ âðåìåí è äâóõ ðåæèìîâ ïàðàìåòðîâ. �åæèìû (I èII) ìåæäó ñîáîé îòëè÷àþòñÿ ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ Çåìëè.Ìû âèäèì, ÷òî â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ìàãíèò-íàÿ ýíåðãèÿ áîëüøå êèíåòè÷åñêîé (â 3 è 12 ðàç ñîîòâåò-ñòâåííî), è ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò îá-ðàòíîå âîçäåéñòâèå íà òå÷åíèå. Èìåííî ýòî âëèÿíèå íåïîçâîëÿåò ìàãíèòíîìó ïîëþ ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàòü,êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå êèíåìàòè÷åñêîãî äèíàìî, êî-ãäà îáðàòíîé ñâÿçè íåò, è B � exp(t), ãäå  � êîíñòàíòà.Îöåíèòü ñòåïåíü îáðàòíîãî âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàòå÷åíèå ìîæíî, òàêæå, ñðàâíèâ çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ñèñòåì ñ îäíèìè è òåìè æå ïàðàìåòðàìè, êîãäàìàãíèòíîå ïîëå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ è ðàññìàòðèâàåòñÿ4.Â îáîèõ ðåæèìàõ (I è II) ââåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè-âîäèëî ê óìåíüøåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (â 1.4 è 1.7ðàçà, ñîîòâåòñòâåííî). Ïðÿìàÿ îöåíêà ñèë Ëîðåíöà äàåò:4Âñå íèæåñëåäóþùèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ, åñëè ýòî íå îãîâîðåíî äîïîëíèòåëüíî, ñîîòâåò-ñòâóþò ñðåäíèì ïî âðåìåíè çíà÷åíèÿì. 158
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�èñ. 4.16: Ýâîëþöèÿ êèíåòè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ýíåðãèé, óãëîâîé ñêîðîñòè âðà-ùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà, è ìàãíèòíîãî äèïîëÿ äëÿ äâóõ ðåæèìîâ: I (òîëñòàÿ ëè-íèÿ) � E = Ro = 10�1; Ra = 3 � 103 è q = 3; II (êðóæêè) � E = 10�2, Ro = 10�3,Ra = 500 è q = 1. 159



WA;L = R (FA;L �V) dr3. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ WA=WL � 1.Ìû òàêæå îöåíèëè[WA;L = R j (FA;L �V) j dr3 è ñðàâíè-ëè èõ ñ îöåíêàìè äëÿ W . Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îöåíêèäëÿ àðõèìåäîâñêîãî ÷ëåíà îñòàëèñü áëèçêèìè, â òî âðåìÿêàê îòíîøåíèå WL=WL � 0:3. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àðõèìå-äîâñêèå ñèëû ðàáîòàþò íà áîëüøåì ìàñøòàáå è ëó÷øåñêîððåëèðîâàíû ñ ïîëåì ñêîðîñòè.�àññìîòðèì ïîâåäåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ !âíóòðåííåãî ÿäðà. Êàê è ðàíåå â ìîäåëè-2.5, ìû íàáëþ-äàåì ïîëîæèòåëüíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå !, ñîîòâåòñòâóþ-ùåå âîñòî÷íîìó íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà.�àçëè÷èå â äâóõ ðàññìîòðåííûõ ðåæèìàõ ñâîäèòñÿ ê óâå-ëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ ê åãî âðåìåííûì�ëóêòóàöèÿì ïðè óìåíüøåíèè E. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷åìáûñòðåé âðàùàåòñÿ îáúåêò, òåì åñòü áîëüøå îñíîâàíèéñ÷èòàòü, ÷òî âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ âðà-ùåíèåì, âíåñåò àñèììåòðèþ â ñèñòåìó. Ñóùåñòâîâàíèå âî-ñòî÷íîãî äðåé�à âåðòèêàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êîëîíîê(êîëîíîê Áþññå) íàáëþäàëîñü â çàäà÷å ñ �èêñèðîâàííûìòâåðäûì ÿäðîì [95℄ .Âîçíèêíîâåíèå çàêðó÷èâàþùåãî ìîìåíòà, äåéñòâóþùå-ãî íà òâåðäîå ÿäðî, ìîæåò áûòü ïðîñëåæåíî ïðè àíàëèçåòå÷åíèé â æèäêîì ÿäðå (ðèñ. 4.17-4.18). �àññìîòðèì ýòèòå÷åíèÿ ïîäðîáíåé. �àçëè÷èå ýòèõ ðåæèìîâ õîðîøî âèä-íî íà ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ òåìïåðàòóðû â ìåðèäèîíàëü-íîì ñå÷åíèè. Äëÿ ðåæèìà II ñ áîëåå áûñòðûì âðàùåíè-åì íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå ãðèáîâèäíûå ñòðóêòóðû ñ160



�èñ. 4.17: �åæèì I. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ïîëÿ ñêîðîñòèVr; V�; V' è òåìïåðàòóðû T â ýêâàòîðèàëüíîì è ìàðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèÿõ (äâåëåâûå êîëîíêè) è äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (äâå ïðàâûå êîëîíêè). Èçîëèíèè ïðåä-ñòàâëåíû ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì â èíòåðâàëå çíà÷åíèé, óêàçàííîì ñ ñêîáêàõ:(-61,51), (-69,44), (-31,52),(-0.5,0.4); (-55,0.7), (-45,43), (-26,43), (-0.7,0.0); (-18,13),(-7,21), (-6,14); (-17,27), (-16,14), (-11,11).161



�èñ. 4.18: �åæèì II. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ïîëÿ ñêîðîñòèVr; V�; V' è òåìïåðàòóðû T â ýêâàòîðèàëüíîì è ìàðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèÿõ (äâåëåâûå êîëîíêè) è äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (äâå ïðàâûå êîëîíêè). Èçîëèíèè ïðåä-ñòàâëåíû ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì â èíòåðâàëå çíà÷åíèé, óêàçàííîì ñ ñêîáêàõ:(-23,60), (-42,61), (-19,19),(-0.6,0.6); (-27,4), (-18,17), (-11,36),(-0.8,0.0); (-4.4, 4.5),(-5.2,7.3), (-3.5,2.6); (-3.1, 3.6), (-1.8,1.5), (-2.7,2.7).162



ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé â îáëàñòè ïîëþñîâ. Âïåðâûåíà òàêèå îáëàñòè áûëî óêàçàíî â [10℄. Áîëüøîé ãðàäè-åíò òåìïåðàòóðû âûçûâàåò ñèëüíûé òåðìè÷åñêèé (àðõè-ìåäîâñêèé) âåòåð [129, 94℄:�V'�z = qRar �T�� ; (4.44)êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò çàêðó÷èâàíèå òâåðäî-ãî ÿäðà 5.Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò ðÿä èíâåðñèé ãåî-ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ýâîëþöèþ ìàãíèòíîãî äèïîëÿ, ïðåä-ñòàâëåííóþ ïåðâûì êîý��èöåíòîì �àóññà g01 íà ðèñ. 4.16).Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà Ýêìàíà íà-áëþäàþòñÿ îáëàñòè ñ ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïîëÿðíîñòüþ èòðåáóþòñÿ áîëåå äëèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ÷òîáû íå íà-ðóøèòü ñèììåòðèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ïîäîáíóþ ñèòóàöèþ ìû óæå íàáëþäàëè â ìîäåëÿõ �!-äèíàìî (ñì. ãëàâó 3), â êîòîðûõ ïðè óâåëè÷åíèè äèíàìî-÷èñëà ïðîèñõîäèëà áè�óðêàöèÿ íîâîé ìîäû ñ íåíóëåâûìñðåäíèì ïî âðåìåíè.Ñëåäóþùåé ðàññìîòðåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿñïåêòð �àóññà (ñì. ðèñ. 4.19). Îáà ðåæèìà ñîîòâåòñòâó-þò äèïîëþ, íàêëîíåííîìó îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ âïðåäåëàõ 10Æ. Íàïîìíèì, ÷òî ñîâðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëåñîîòâåòñòâóåò óãëó íàêëîíà â 11Æ. Óáûâàíèå ñïåêòðîâ ïðèóâåëè÷åíèè âîëíîâîãî ÷èñëà n ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ïîä-òâåðæäåíèåì ñõîäèìîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Íàáëþäà-5Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà ïîä äåé-ñòâèåì ïðèëèâíûõ ñèë îáñóæäàëàñü â [67℄. 163
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�èñ. 4.19: Ñïåêòð �àóññà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ÿäðà è ïî-âåðõíîñòè Çåìëè (êðóæêè) äëÿ äâóõ ðåæèìà I (òîíêàÿ ëèíèÿ) è ðåæèìà II(òîëñòàÿ ëèíèÿ.åìîå ïðåîáëàäàíèå íà ïîðÿäîê äèïîëüíîãî êîý��èöèåíòàíàä îñòàëüíûìè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè r = 1:7 ñîâïàäàåòñ íàáëþäåíèÿìè [130℄.4.4 ÎáñóæäåíèåÏðåäñòàâëåííûå â ýòîé ãëàâå ìîäåëè ãåîäèíàìî äåìîí-ñòðèðóþò ïðíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåííîé ñè-ñòåìû óðàâíåíèé Ì�Ä îïèñàòü ãåíåðàöèþ ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ â æèäêîì ÿäðå è ïîëó÷èòü ðÿä õàðàêòåðèñòèê, áëèç-êèõ ê íàáëþäàåìûì: äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, èíâåð-ñèè, âðàùåíèå òâåðäîãî ÿäðà è ò.ä. Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåêèíåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìîäåëåé òèïà �!-äèíàìî, â164



êîòîðûõ âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîëå ñêîðîñòè îò-ñóòñòâîâàëî, èëè áûëî íåïîëíûì, ìîäåëè, îïèñûâàåìûåóðàâíåíèÿìè (4.1�4.5) â ýòîì ñìûñëå ñàìîñîãëàñîâàííû.Â íèõ ó÷òåíû ý��åêòû íàãðåâà æèäêîñòè, âðàùåíèÿ, ïî-äàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì êîíâåêöèè. Ñ �èçè÷åñêîé èìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ïîäîá-íûõ ðåøåíèé óæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ. Îñòàíîâèìñÿ íàñàìîì âàæíîì äëÿ ãåî�èçèêè âîïðîñå � èñïîëüçóåìûõ âìîäåëè êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ òðå-áîâàíèé ê âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå.Çäåñü ìû íåìíîãî ïîâòîðèì àíàëèç, ïðîâåäåííûé â ïîä-ðàçäåëå 4.2.4 è ïðèâåäåì ðÿä íîâûõ ðàññóæäåíèé. Ñíà÷à-ëà ðàññìîòðèì èñïîëüçóåìûå êîý��èöèåíòû äè��óçèèäëÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, òåïëîïðîâîäíîñòè è èíäóê-öèè. Íàèáîëåå õîðîøî ñèòóàöèÿ îáñòîèò ñ óðàâíåíèåì äëÿìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òîìîëåêóëÿðíàÿ è òóðáóëåíòíàÿ îöåíêè êîý��èöèåíòà ìàã-íèòíîé äè��óçèè � áëèçêè è ïîðÿäêà 2ì2/, òî åäèíèöàâðåìåíè, îïðåäåëåííàÿ â óðàâíåíèÿõ êàê � = L2=� ðàâíà1:5 � 105ë. Òîãäà îáùåå âðåìÿ ðàñ÷åòà íà ðèñ. 4.16 ñîîòâåò-ñòâóåò 5 �105ëåò, è äëÿ ðåæèìà I ñðåäíèé èíòåðâàë ìåæäóèíâåðñèÿìè ñîñòàâèò 104ë., ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, õîòü è ÿâ-ëÿåòñÿ íåáîëüøîé âåëè÷èíîé, íî íå ïðîòèâîðå÷èò íàáëþ-äåíèÿì è ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíî ðåæèìàì ÷àñòûõ èí-âåðñèé [12℄. Äëÿ ðåæèìà II ýòà îöåíêà óæå áîëüøå. Íåìà-ëîâàæíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíàìàãíèòíîãî ÷èñëà �åéíîëüäñà Re � 103. Áîëåå ïîäðîá-165



íî âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàçðåøåíèåì ìåëêîìàñøòàáíûõïîëåé áóäóò èññëåäîâàíû â ãëàâå 5, çäåñü ìû ëèøü ðàñ-ñìîòðèì, ÷òî ìîæíî îæèäàòü îò êðóïíîìàñøòàáíûõ ìî-äåëåé äèíàìî â ÷èñòîì âèäå. �ðóáàÿ îöåíêà ÷èñëà òî÷åêñåòêè N â îäíîì íàïðàâëåíèè äàåò N � Rm�1 = 103,èëè 109 äëÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòàñòåïåíü äèñêðåòèçàöèè ïðåâîñõîäèò âñå èçâåñòíûå è èñ-ïîëüçîâàííûå â ìîäåëÿõ ãåîäèíàìî, ýòî óæå íàõîäèòñÿ âïðåäåëàõ äîñÿãàåìîñòè ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ è ìî-æåò áûòü ðåàëèçîâàíî íà áàçå ïàðàëëåëüíûõ êîìïüþòå-ðîâ.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, õóæå äåëî îáñòîèò ñ èñïîëü-çîâàíèåì êîý��èöèåíòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè �è òåïëîïðîâîäíîñòè �, îñíîâàííûõ íà èõ ìîëåêóëÿðíûõçíà÷åíèÿõ. Èõ èñïîëüçîâàíèå ïðèâåëî áû ê ðàññìîòðå-íèþ çàäà÷è òåïëîâîé êîíâåêöèè â î÷åíü øèðîêîì äèàïà-çîíå ìàñøòàáîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ñäåëàëî áû âû÷èñ-ëåíèÿ òåõíè÷åñêè íåâîçìîæíûìè. Îöåíêè, ïðèâåäåííûåâ ãëàâå 5 ïîêàçûâàþò, ÷òî ñåòêà äîëæíà ñîäåðæàòü íåìåíåå 1020 òî÷åê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ÷èòàÿ, ÷òî äè��ó-çèÿ èìååò òóðáóëåíòíîå ïðîèñõîæäåíèå è òóðáóëåíòíûåçíà÷åíèÿ ÷èñëà Ïðàíäòëÿ P T = �T=�T è ÷èñëà �îáåðòñàqT = �T=�T ïîðÿäêà åäèíèöû, èìååì �T = �T = �T=2ì2/è ReT = PeT = 103. (Ñòðîãèé àíàëèç äàåò åùå áîëåå âû-ñîêèå çíà÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè,ñì. ãëàâó 5.) Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ òî÷íîãî âîñïðîèçâå-äåíèÿ ãåî�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòðåáîâàëîñü áû íå áî-166



ëåå 109 òî÷åê. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ýòî óæå áëèçêîê ñîâðåìåííûì âîçìîæíîñòÿì ñóïåðêîìïüþòåðîâ.Ïåðåéäåì ê óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè 
. Ñó-òî÷íîå âðàùåíèå Çåìëè ñîîòâåòñòâóåò 
E = 7 � 10�5�1.Òîãäà ÷èñëà Ýêìàíà (�îñáè)  èñïîëüçîâàíèåì òóðáóëåíò-íûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè äàäóò:E = Ro =�T=2
L2 � 10�7. È èñïîëüçîâàíûå íàìè âûøå îöåíêèRo = 10�3 ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâåííî áîëåå ìåäëåííî-ìó ñóòî÷íîìó âðàùåíèþ Çåìëè. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå[10℄ àâòîðû èñïîëüçóþò E = 2 10�6. Îäíàêî èñïîëüçî-âàíèå ñóïåðâÿçêîñòè6 äàåò áëèçêîå ê èñïîëüçóåìîìó íà-ìè çíà÷åíèþ E. Ìîäåëèðîâàíèå ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõE òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîé ñåòêè. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûìèíèìàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá, êîòîðûé íóæ-íî ðàçðåøèòü, ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå Ýêìàíîâñêîãî ñëîÿpE. Ïðèíèìàÿ ET = 10�7 � 10�8, èìååì 109 � 1012 òî-÷åê äëÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è. Äàííàÿ òðóäíîñòü ÿâëÿåòñÿîäíîé èç îñíîâíûõ íåðåøåííûõ ïðîáëåì ãåîäèíàìî. Èñ-ïîëüçîâàíèå êàñêàäíûõ òóðáóëåíòíûõ ìîäåëåé (ãëàâà 5)ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü çíà÷åíèå 
 íà äâà ïîðÿäêà, íî â öå-ëîì íå ñíèìàåò ïðîáëåìó.�àññìîòðèì ïàðàìåòðèçàöèþ òåïëîâîãî ðåæèìà. Àì-ïëèòóäà òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ÷èñ-ëà �ýëåÿ (ñì. èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ îïðåäåëåíèé ýòî-ãî ÷èñëà â çàäà÷àõ ãåîäèíàìî â [131, 132℄). Ñàìàÿ íèçêàÿîöåíêà äëÿ Çåìëè äàåò Ra � 107 [94℄, ÷òî ñîâïàäàåò ñ6Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè � îò âîëíîâîãî ÷èñëà l: �(l) = �(1+0:075l3),ãäå l = 1 : : : 64, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå ñóïåð (èëè ãèïåð) âÿçêîñòè.167



èñïîëüçîâàííûì â [10℄ çíà÷åíèåì. Èñïîëüçîâàííûå íàìèçíà÷åíèÿ Ra � 103 â 2.5- è òðåõìåðíûõ ìîäåëÿõ (ñì. ïîä-ðàçäåëû 4.2.4, 4.3.3) ñóùåñòâåííî óñòóïàþò ýòèì çíà÷åíè-ÿì. Òðóäíîñòü ñîñòîèò â ïîäàâëåíèè ÷èñëåííûõ íåóñòîé-÷èâîñòåé íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ. Â ðàáîòå [10℄, êàê óæå óïî-ìèíàëîñü, äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëàñü ñóïåðâÿçêîñòü.Ïîïðàâêà íà óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè íà ìàëûõ ìàñøòàáàõäëÿ ìîäåëè [10℄ ïðèâîäèò ê áëèçêèì ê âçÿòûì â íàøåéìîäåëè âåëè÷èíàì ÷èñëà �ýëåÿ. Âîçìîæíîñòü ìîäåëèðî-âàíèÿ êîíâåêöèè ñ áîëåå âûñîêèìè ÷èñëàìè �ýëåÿ áåçìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìîòðåíà â ãëàâå 5.Îöåíêà ÷èñëà Íóññåëüòà, õàðàêòåðèçóþùåãî îòíîøåíèåïîëíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ê åãî êîíäóêòèâíîé ÷àñòè, ëå-æèò â ïðåäåëàõ 50-80. Íàïîìíèì, ÷òî â ìîäåëè [10℄ ýòîçíà÷åíèå ðàâíî 70, ÷òî ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé äëÿ Çåìëè,ïðèâåäåííîé â [133℄.Ñòîëü áîëüøàÿ ðàçíèöà â ÷èñëàõ �ýëåÿ äåëàåò ïîêàíåöåëåñîîáðàçíûì ðàññìîòðåíèå áîëåå òîíêèõ ý��åêòîâ,íàïðèìåð, ñâÿçàííûõ ñ òî÷íûì âèäîì ðàâíîâåñíîé òåì-ïåðàòóðû To, îïðåäåëÿþùåé àðõèìåäîâñêèå èñòî÷íèêè.Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êîíâåêöèÿâûçâàíà ïåðåïàäîì òåìïåðàòóðû ìåæäó òâåðäûì ÿäðîìè ìàíòèåé. Âêëþ÷åíèå â ðàññìîòðåíèå ðàäèàêòèâíûõ èñ-òî÷íèêîâ â æèäêîì ÿäðå, êîíå÷íî æå, íåìíîãî èçìåíèòðåçóëüòàò, íî âåëè÷èíà ÷èñëà �ýëåÿ ïðè ýòîì ñèëüíî íåèçìåíèòñÿ. Áîëåå òîãî, êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [134℄, çà-äà÷à äèíàìî, âîîáùå, íå î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê èñïîëü-168



çóåìûì ìîäåëÿì êîíâåêöèè. Ïðèìåðîì òîìó ñëóæàò ðå-çóëüòàòû ïî íàáëþäàåìîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ íà ïîâåðõ-íîñòè ïëàíåòû â ìîäåëÿõ [10, 11, 93℄. (Â ïåðâîé ìîäå-ëè èñïîëüçîâàëñÿ ìåõàíèçì òåïëîâîé êîíâåêöèè, âî âòî-ðîé � êîíöåíòðàöèîííîé, à â òðåòüåé � âìåñòî óñëîâèéíåïðîñêàëüçûâàíèÿ íà òâåðäûõ ãðàíèöàõ äëÿ æèäêîñòèèñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå îòñóòñòâèÿ òðåíèÿ.) Â ýòîé ñâÿçèèñïîëüçîâàíèå ìåõàíèçìîâ êîíöåíòðàöèîííîé êîíâåêöèè[135, 86℄ õîòü è ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì è âàæíûì ñàìèì ïîñåáå, íî ìîæåò íå ïðèâåñòè ê áîëüøåìó ñîãëàñèþ ñ íà-áëþäåíèÿìè.4.5 Âûâîäû1. �àçðàáîòàíû 2.5-å è òðåõìåðíûå ìîäåëè äèíàìî ñ òåï-ëîâûìè èñòî÷íèêàìè ñ ó÷åòîì ñîáîäíîâðàùàþùåãî-ñÿ òâåðäîãî ÿäðà Çåìëè. Ïîëó÷åíû ðåæèìû ñ áîëü-øèì êîëè÷åñòâîì èíâåðñèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðî-ñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ìàãíèòíîãî ïîëÿ áëèçîê ê íà-áëþäàåìîìó.2. Ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ òâåð-äîå ÿäðî Çåìëè âðàùàåòñÿ â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèèîòíîñèòåëüíî ìàíòèè ïîä äåéñòâèåì âÿçêèõ ñèë. Äî-áàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â öåëîì, íå ìåíÿåò ýòî ïî-âåäåíèå.3. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ ýêìàíîâñêèõ ñëî-169



åâ íà âðàùåíèå òâåðäîãî ÿäðà.4. �àññìîòðåíî âëèÿíèå àðõèìåäîâñêèõ è ìàãíèòíûõ ñèëíà �îðìèðîâàíèå ñëîåâ Ñòþàðòñîíà. Èññëåäîâàí ý�-�åêò �ñóïåðâðàùåíèÿ� â íåëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè.
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�ëàâà 5Òóðáóëåíòíûå ìîäåëè äèíàìî
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ êîíâåêöèè è äèíàìî â æèä-êîì ÿäðå Çåìëè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç �óíäàìåíòàëüíûõ âî-ïðîñîâ ãåî�èçèêè. Îäíîé èç òðóäíîñòåé, âñòðå÷àþùåé-ñÿ íà ïóòè ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿåòñÿ òóð-áóëåíòíîñòü, òðåáóþùàÿ ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññîâ â øè-ðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ.Äëÿ ýòîé öåëè íèæå ìû ðàññìîòðèì êàñêàäíûå ìîäåëèòóðáóëåíòíîñòè, ïîçâîëÿþùèå óïðîñòèòü èñõîäíûå óðàâ-íåíèÿ è ñäåëàòü ïîäîáíîå ìîäåëèðîâàíèå òåõíè÷åñêè âîç-ìîæíûì. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíûòóðáóëåíòíûõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà è íåêîòîðûå ñïåê-òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåëêîìàñøòàáíûõ ïîëåé [136℄.Ïîëó÷åííûå îöåíêè òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ ñäåëàíûâïåðâûå â òåîðèè äèíàìî è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðèìîäåëèðîâàíèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé ñ ó÷åòîì ý�-�åêòîâ òóðáóëåíòíîñòè. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì êîìáèíè-ðîâàííûå ìîäåëè [137, 138℄, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ òðåõìåð-íûå ìîäåëè (ñì. ãëàâó 4) è êàñêàäíûå ìîäåëè.171



5.1 Îöåíêè ìåëêîìàñøòàáíûõ ïîëåéÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ æèäêîå ÿäðî Çåìëè ÿâëÿåòñÿ îáú-åêòîì ïðèñòàëüíîãî ìåæäèñöèïëèíàðíîãî èññëåäîâàíèÿ.Ïîñêîëüêó èìåííî ýòà ÷àñòü Çåìëè îòâåòñòâåííà çà ãå-íåðàöèþ ïëàíåòàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå óäèâèòåëüíî,÷òî çà ïîñëåäíèå ãîäû áûë ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä ìîäåëåéÌ�Ä êîíâåêöèè â æèäêîì ÿäðå. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíèòðåõìåðíûå ìîäåëè äèíàìî, îñíîâàííûå íà ìåõàíèçìàõòåïëîâîé (êîíöåíòðàöèîííîé) êîíâåêöèè, ïîçâîëÿþò âîñ-ïðîèçâåñòè ðÿä íàáëþäàåìûõ ÷åðò ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ:ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíâåðñèè ãåî-ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðåîáëàäàíèå ìàãíèòíîé ýíåðãèè íàäêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé. Ìîäåëè,âêëþ÷àþùèå â ðàññìîòðåíèå âðàùåíèå òâåðäîãî ÿäðà, ïî-ëó÷àþò ñîïîñòàâèìûå ñ äàííûìè ñåéñìîëîãèè [115℄ îöåí-êè äëÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðàÇåìëè îòíîñèòåëüíî ìàíòèè. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ìîäåëè-ðîâàíèè � ýòî äîñòèæåíèå íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íîãî äèàïà-çîíà ïàðàìåòðîâ. Íèæå ìû äàäèì íåêîòîðûå îöåíêè ïàðà-ìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â æèäêîì ÿäðå Çåìëè è ðàññìîò-ðèì ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå äàòü ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèåÌ�Ä ïðîöåññîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ.Îäíîé èç îñíîâíûõ òðóäíîñòåé, âñòðå÷àþùåéñÿ íà ïó-òè ìîäåëèðîâàíèÿ Ì�Ä ïðîöåññîâ â æèäêîì ÿäðå Çåìëè,ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ìàëûõ âåëè÷èí äè��óçèîííûõ êîý�-172



�èöèåíòîâ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìî-ñòè îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â æèäêîì ÿäðå Çåìëè â øèðîêîìäèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Íàè-áîëåå êðèòè÷íî ñèòóàöèÿ îáñòîèò ñ ãèäðîäèíàìèêîé. Äëÿæèäêîãî ÿäðà ñ ðàäèóñîì L = 3500êì îöåíêà ÷èñëà �åé-íîëüäñà ReM = LVwd=�M ïî ñêîðîñòè çàïàäíîãî äðåé�àãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ Vwd � 0:2 Æ=ãîä äàåò ReM � 109, ãäåêîý��èöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè �M = 10�6ì2ñ�1[45℄. (Çäåñü è íèæå èíäåêñ M ñîîòâåòñòâóåò ìîëåêóëÿð-íûì çíà÷åíèÿì êîý��èöèåíòîâ.) Ñòîëü áîëüøàÿ âåëè÷è-íà ÷èñëà �åéíîëüäñà ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ðàçâèòîéòóðáóëåíòíîñòè. Ïðîñòûå îöåíêè ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáî-äû äëÿ Êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè [139℄ äëÿ òðåõ-ìåðíîé çàäà÷è äàþò N = Re9=4 � 1020, ò.å. äëÿ äèñ-êðåòíîãî îïèñàíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî 1020 ñåòî÷íûõ òî-÷åê. Îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå äåòàëüíûå ñîâðåìåííûå ìî-äåëè ãåîäèíàìî [9, 93℄ äàþò ñðåäíåå ðàçðåøåíèå ïî ïðî-ñòðàíñòâó ïîðÿäêà (10�2 � 10�3)L, ÷òî åùå î÷åíü äàëåêîîò òðåáóåìûõ Re�3=4L. Àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà ÷èñëà ÏåêëåPeM = LVwd=�M � 108, ãäå ìîëåêóëÿðíûé êîý��èöèåíòòåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè �M = 10�5ì2ñ�1, òàêæå ñâèäå-òåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ðàçðåøåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëàìàñøòàáîâ. Íàêîíåö, îöåíêà ìàãíèòíîãî ÷èñëà �åéíîëüä-ñà RMm = LVwd=�M � 103, õîòü è ÿâëÿåòñÿ ñàìîé íèçêîéèç âñåõ ïðèâåäåííûõ âûøå, íî è îíà òðåáóåò èñïîëüçîâà-íèÿ ñàìûõ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ. Ïðèâåäåííûå âû-øå îöåíêè áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ReM, PeM, RMm ïîä-173



òâåðæäàþò, ÷òî êîíâåêöèÿ â æèäêîì ÿäðå Çåìëè òóðáó-ëåíòíà, è åå îïèñàíèå òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ïîäõîäîâ.5.2 Êàñêàäíûå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè5.2.1 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿÑóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî îáøèðíûé êëàññ ïîëóýìïèðè÷å-ñêèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè (ñì. îáçîð â [120℄), ïîçâî-ëÿþùèõ îöåíèòü äèññèïàöèþ ýíåðãèè íà ìàëûõ ìàñøòà-áàõ. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìîäåëåé �îðìàëüíî ñâîäèòñÿê âû÷èñëåíèþ ý��åêòèâíûõ êîý��èöèåíòîâ âÿçêîñòè èèõ èñïîëüçîâàíèþ â êðóïíîìàñøòàáíûõ ìîäåëÿõ. Ìîäå-ëè ýòîãî òèïà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â òåõíèêå, íî äî ïî-ñëåäíåãî âðåìåíè íå àäàïòèðîâàíû íà ñëó÷àé ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëåé1. Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè, îïèðàÿñüíà èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåëêîìàñøòàáíûõ ïî-ëåé, íå ïîçâîëÿþò ñëåäèòü çà ýâîëþöèåé ñïåêòðàëüíûõñâîéñòâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ âîñïîëíèòü ýòîòíåäîñòàòîê ñ ïîìîùüþ êàñêàäíûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíî-ñòè.Êàñêàäíûå ìîäåëè áûëè ïðåäëîæåíû â ñåìèäåñÿòûå ãî-äû [140, 140℄ äëÿ èìèòàöèè ïîâåäåíèÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ îãðàíè÷åííûì÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîä. Ìîäåëè ñ�îðìóëèðîâàíû äëÿ ïå-ðåìåííûõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò �ëóêòóàöèÿì ïîëåé ñ1Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ Çåìëè ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ, ñîñðåäîòî÷åííàÿ â ÿäðå Çåìëè, ïðåâîñõîäèòêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ (â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ìàíòèåé) íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.174



âîëíîâûì âåêòîðîì k â äèàïàçîíå (îáîëî÷êå) ìåæäó kn =k0�n è kn+1 = k0�n+1. Ïàðàìåòð � õàðàêòåðèçóåò îòíî-øåíèå äâóõ ñîñåäíèõ ìàñøòàáîâ. Îáû÷íî � = 2. Íåñìîò-ðÿ íà òî, ÷òî êàñêàäíûå ìîäåëè äàþò ëèøü óïðîùåííîåîïèñàíèå òóðáóëåíòíîñòè, îíè àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäÿòìíîãèå åå ñâîéñòâà [141, 142℄. Îñíîâûâàÿñü íà îòäåëüíûõðàçðàáîòêàõ êàñêàäíûõ ìîäåëåé äëÿ òåïëîâîé êîíâåêöèèâ ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà [143℄ è Ì�Ä òóðáóëåíòíîñòè[144℄, ìû ïðåäëàãàåì àíàëîã ïîëíûõ óðàâíåíèé äèíàìî(4.1�4.3) íà îñíîâå òåïëîâîé êîíâåêöèè â òåðìèíàõ êàñ-êàäíûõ ìîäåëåé. �àññìîòðèì ñëåäóþùóþ áåçðàçìåðíóþñèñòåìó èç n îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíå-íèé, îïèñûâàþùóþ ýâîëþöèþ ñêîðîñòè Un, òåìïåðàòóðû�n è ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bn:RodUndt = Rokn(�18Un�2Un�1 � 14Un�1Un+1 + Un+1Un+2)+RaM2�n � kn(18Bn�2Bn�1 � 14Bn�1Bn+1 +Bn+1Bn+2)�EMk2nUn;d�ndt = kn(Un+1�n+2 + Un�1�n+1 � 12Un�2�n�1 + �n+1Un+2�12�n�1Un+1 � 14�n�2Un�1)�3k2n�n;dBndt = 16kn(Un�2Bn�1 �Bn�2Un�1 + Un�1Bn+1 �Bn�1Un+1+Un+1Bn+2 �Bn+1Un+2)�1k2nBn: (5.1)Çäåñü âðåìÿ t èçìåðÿåòñÿ â L2=�, à ñêîðîñòü U â åäèíè-öàõ �=L, ãäå � = 1ì2ñ�1 � çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ìîëå-êóëÿðíîé ìàãíèòíîé äè��óçèè. Ìàãíèòíîå ïîëå èçìåðÿ-åòñÿ â åäèíèöàõ p2
���o, ãäå 
 = 7:29 � 10�5 ðàä ñ�1 �óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Çåìëè, � = 104 êã175



ì�3 � ïëîòíîñòü æèäêîãî ÿäðà, �o = 4� 10�7 �íì�1 � ìàã-íèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Îòíîøåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ êîý��è-öèåíòîâ äè��óçèè ê âåëè÷èíå � çàäàíû ïàðàìåòðàìè:1 = �M=�; 2 = �M=�; 3 = �M=�: Áåçðàçìåðíûå ÷èñ-ëà çàäàíû ñîîòíîøåíèÿìè: �îññáè Ro = �2
L2 ; ÝêìàíàEM = �M2
L2 è �ýëåÿ Ra = �g0�TL2
�M ; ãäå � � êîý��èöèåíò îáú-åìíîãî ðàñøèðåíèÿ, g0 � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ,�T � ìåðà �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû. Íàø âûáîð åäèíèöèçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèåáåçðàçìåðíûå çíà÷åíèÿ ïîëåé, ÷òî óäîáíî äëÿ âû÷èñëå-íèé. Îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé(5.1) ÿëâÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì óïðîùåíèåì èñõîäíîé ñèñòå-ìû óðàâíåíèé Ì�Ä, îíà ñîõðàíèëà ðÿä âàæíûõ êîíñåð-âàòèâíûõ ñâîéñòâ [143, 144℄: ïðè ñòðåìëåíèè äè��óçèîí-íûõ êîý��èöèåíòîâ ê íóëþ êàæäîå óðàâíåíèå êîíñåðâà-òèâíî, ìîæíî ïðîñëåäèòü ïåðåõîä êèíåòè÷ñêîé ýíåðãèè âìàãíèòíóþ è íàîáîðîò, à òàêæå âûïîëíåí çàêîí ñîõðàíå-íèÿ äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòåé.Äàëåå, íàì ïîòðåáóåòñÿ ðÿä âåëè÷èí, êîòîðûå ìîãóò áûòüîïðåäåëåíû â ðàìêàõ êàñêàäíûõ ìîäåëåé:E =Xn junj2; H =Xn (�1)nknjunj2: (5.2)Â ñâîþ î÷åðåäü, áóäó÷è áîëåå ïðîñòîé, ñèñòåìà óðàâíåíèé(5.1) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óæå ðåàëèñòè÷íûå çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîé âÿçêî-ñòè. 176



5.2.2 Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿÑèñòåìà îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé(5.1) óäîáíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåìèñ÷èñëåíèÿ. Ìû èñïîëüçîâàëè êëàñòåð èç òðåõ ïåðñî-íàëüíûõ êîìïüþòåðîâ íà áàçå ïðîöåññîðîâ Alpha-21264(êàæäàÿ �èçè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, U; �; B ñ÷èòàëàñü íàîòäåëüíîì ïðîöåññîðå). Ïàðàëëåëèçàöèÿ îáåñïå÷èâàëàñüñðåäîé MPI 2.0. Óäîáñòâî è ý��åêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-íèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì îïðåäåëÿåò-ñÿ îòíîøåíèåì âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî íà ñîáñòâåííîñàì âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ íà êàæäîì èñïîëüçóåìîìïðîöåññîðå ê âðåìåííûì çàòðàòàì, ñâÿçàííûì ñ îáìåíîìèí�îðìàöèåé ìåæäó ïðîöåññîðàìè. ×åì âûøå ýòî îòíî-øåíèå, òåì ý��åêòèâíåé èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì, è òåìáûñòðåå ìîæíî ïðîèçâåñòè âû÷èñëåíèÿ. Â ðàññìàòðèâà-åìîé çàäà÷å ý��åêòèâíîñòü âû÷èñëåíèé äîñòèãàëàñü âà-ðüèðîâàíèåì èíòåðâàëîâ âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðûå îòäåëü-íûå ïðîöåññîðû îáìåíèâàëèñü èí�îðìàöèåé ìåæäó ñî-áîé. Ýòè èíòåðâàëû âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûîòíîøåíèå âðåìåíè ñ÷åòà íà ïðîöåññîðàõ áûëî â íåñêîëü-êî ðàç (íà ïîðÿäîê) áîëüøå îáìåííîãî âðåìåíè ìåæäóïðîöåññîðàìè.
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5.2.3 �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Òóðáóëåíòíûå êîý��è-öèåíòû ïåðåíîñà.�àñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-ðîâ: EM = 10�15; Ro = 4 � 10�7, RaM = 4 � 107, 1 =1; 2 = 10�6; 3 = 10�5. Ïîñëåäíèå äâà çíà÷åíèÿ ñîîòâåò-ñòâóþò �M = 10�6 ì2ñ�1, �M = 10�5 ì2ñ�1. Â êà÷åñòâå ãðà-íè÷íûõ óñëîâèé ìû èñïîëüçîâàëè U0 = Vwd = 0:2o/ãîä,B0 = 10�2T, âçÿòûå èç íàáëþäåíèé [6℄. Ïðè ýòîì åäèíèöàâðåìåíè ñîñòàâëÿåò 4 � 105 ëåò.Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè êâàäðàòîâ ïîëåé(12Pn U2n; 12Ro Pn B2n; 12Pn �2n) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.1. Êàð-òèíà ñîîòâåòñòâóåò óñòàíîâèâøåìóñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêî-ìó ïðîöåññó ñ ìàãíèòíîé ýíåðãèåé íà 2 ïîðÿäêà áîëü-øåé, ÷åì êèíåòè÷åñêàÿ. Íà ðèñ. 5.2 èçîáðàæåíû ïðîñòðàí-ñòâåííûå ñïåêòðû òðåõ ïîëåé. Îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå øè-ðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèé ìàñøòàáîâ, ïðåäñòàâëåííûéâ ñïåêòðå äëÿ ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóåò âîëíîâîìó ÷èñëókn = 233 � 1010 èëè ðàçðåøåíèþ 10�10L � 4ìì, â òî âðåìÿêàê ìàêñèìàëüíûé ìàñøòàá â ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò ðàç-ìåðó æèäêîãî ÿäðà L. �àññìîòðåííûé äèàïàçîí ìàñøòà-áîâ ïîëíîñòüþ ïîêðûâàåò êàê èíåðöèîííóþ îáëàñòü ñïåê-òðîâ (ñîîòâåòñòâóþùèå ïðÿìîëèíåéíûì ó÷àñòêàì ñïåê-òðîâ), òàê è îáëàñòü äèññèïàöèè (îáëàñòè ðåçêîãî ñïàäà).Ïðÿìûå ëèíèè íà ãðà�èêàõ ñîîòâåòñòâóþò Êîëìîãîðîâ-ñêîìó ñïåêòðó �-5/3�.Äëÿ îöåíêè òóðáóëåíòíûõ êîý��èöèåíòîâ âÿçêîñòè âû-÷èñëèì (â ðàçìåðíîì âèäå) ñêîðîñòü äèññèïàöèè äëÿ ïî-178
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�èñ. 5.1: Ýâîëþöèÿ êâàäðàòà òåìïåðàòóðû , ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êàñ-êàäíîé ìîäåëè.ëåé U; �; B:"V = �MPn S(knUn)2; "� = �MCpPn Sk2n�n;"B = �M��ÆPn S(knBn)2 ; (5.3)ãäå S = 0:1 � êîý��èöèåíò Ñìàãîðèíñêîãî [145℄, à Cp =700Äæ êã�1K�1 � òåïëîåìêîñòü ñðåäû [45℄. Òîãäà òóðáó-ëåíòíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè ðàâåí kTd = (�4")1=3, ãäå� ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó èñïîëüçîâàííîìó n. Äðó-ãèìè ñëîâàìè, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì íåêîòîðóþ êðóï-179
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ïîä çíàêîì ñóììû óæå áåçðàçìåðíû.) Âðåìåííîå ïîâåäå-íèå ET; �T; �T èçîáðàæåíî íà ðèñ. 5.12. Âèäíî, ÷òî ïðè-
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�èñ. 5.3: Ýâîëþöèÿ òóðáóëåíòíûõ êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè (�T ), ÷èñëàÝêìàíà (ET ) è êîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîé ìàãíèòíîé äè��óçèè (�T ).ñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò çíà-÷åíèÿ äè��óçèîííûõ êîý��èöèåíòîâ. Îöåíèâàÿ òóðáó-ëåíòíûå êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà êàê �T = 102, �T = 10�2è �T = 20ì2ñ�1, ìû ïîëó÷àåì îöåíêè äëÿ áåçðàçìåðíûõïàðàìåòðîâ: ReT � 10, PeT � 105, RTm = 102. Äàííûåçíà÷åíèÿ óæå áåç òðóäà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ÷èñ-181



ëåííîì ìîäåëèðîâàíèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ äè-íàìî. Äàííûé ïîäõîä òàêæå ïîçâîëÿåò ñîïðÿãàòü êàñêàä-íûå ìîäåëè ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè ìîäåëÿìè, êîãäà îáåìîäåëè ñ÷èòàþòñÿ îäíîâðåìåííî è îáìåíèâàþòñÿ ìåæäóñîáîé èí�îðìàöèåé.Óïîìÿíåì íåêîòîðûå ý��åêòû, íå ó÷òåííûå íàøåé ìî-äåëüþ, íî, âîçìîæíî, ñïîñîáíûå ìîäè�èöèðîâàòü íàøèðåçóëüòàòû. Ìû íå ó÷èòûâàëè ðîëü ñèë Êîðèîëèñà, ïî-ñêîëüêó îíè íå âíîñÿò ýíåðãèþ â Ì�Ä-ñèñòåìó. Îäíàêî,îíè, â ïðèíöèïå, ìîãóò ïðèâåñòè ê íåêîòîðîìó ïîäàâëå-íèþ òóðáóëåíòíîñòè âðàùåíèåì è ñäåëàòü åå àíèçîòðîï-íîé [146℄. Íàøà ìîäåëü îãðàíè÷åíà òàêæå òåì, ÷òî ìû íåâû÷èñëÿåì çíà÷åíèé ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñàìîìáîëüøîì ìàñøòàáå, à áåðåì èõ èç íàáëþäåíèé, ïðåäïî-ëàãàÿ, ÷òî äàëåå ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ ïàäàþùèì è ïîäáèðàÿñîãëàñîâàííîå ñ ýòèì óñëîâèåì çíà÷åíèå ÷èñëà �ýëåÿ. �à-çóìååòñÿ, ïîëíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ìîäåëü ãåîäèíàìî, ñî-äåðæàùàÿ êàê îïèñàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ ïåðåìåííûõâ ðàìêàõ ñåòî÷íîé ìîäåëè, òàê è îïèñàíèå ìåëêîìàñøòàá-íûõ ïåðåìåííûõ â ðàìêàõ êàñêàäíîé ìîäåëè, äîëæíà âáóäóùåì îòêàçàòüñÿ îò ýòèõ îãðàíè÷åíèé.Ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè êàñêàäíûõ ìîäåëåé çíà÷åíèÿòóðáóëåíòíûõ êîý��èöèåíòîâ ìîãóò áûòü äèíàìè÷åñêèèñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé. Â ñëå-äóþùåì ðàçäåëå ýòîò ïîäõîä áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàí íàïðèìåðå çàäà÷è òåïëîâîé êîíâåêöèè â æèäêîì ÿäðå ñîñâîáîäíîâðàùàþùèìñÿ òâåðäûì ÿäðîì (áåç ìàãíèòíîãî182



ïîëÿ).5.3 Êîìáèíèðîâàííûå ìîäåëè�àññìîòðèì çàäà÷ó òåïëîâîé êîíâåêöèè â æèäêîì ÿäðå,îïèñûâàåìóþ óðàâíåíèÿìè (4.1, 4.2, 4.5). Îïèñàííûå âû-øå ïîäõîäû ðåøåíèÿ äàííûõ óðàâíåíèé õîðîøî ðàáîòà-þò äî òåõ ïîð, ïîêà êîëè÷åñòâî ñåòî÷íûõ òî÷åê (øàã ïîâðåìåíè) äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ íàèìåíüøèõ âîçíèêà-þùèõ ñòðóêòóð (íàèìåíüøåãî õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïðî-öåññà). Äëÿ áîëåå èíòåíñèâíûõ ðåæèìîâ êîíâåêöèè íåîá-õîäèìî èñïîëüçîâàíèå ëèáî áîëüøåãî ÷èñëà òî÷åê, ÷òî íåâñåãäà òåõíè÷åñêè âîçìîæíî, ëèáî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåéòóðáóëåíòíîñòè, îïèñûâàþùèõ íåðàçðåøåííûå â êðóïíî-ìàñøòàáíûõ ìîäåëÿõ ìåëêîìàñøòàáíûå ïîëÿ. Ïîñëåäíååêàæåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî è ìû ðàññìîòðèì èìåííîýòîò ñëó÷àé. Äëÿ ýòîé öåëè ìû ïðåäëàãàåì òàê íàçûâàå-ìûå êîìáèíèðîâàííûå ìîäåëè. Â ýòèõ ìîäåëÿõ íàðÿäó ñêðóïíîìàñøòàáíûìè ìîäåëüþ, äîïîëíèòåëüíî ìîäåëèðó-åòñÿ ìåëêîìàñøòàáíàÿ ÷àñòü, îïèñûâàåìàÿ êàñêàäíûìèóðàâíåíèÿìè (ñì. ðàçäåë 5.2).5.3.1 Êðóïíîìàñøòàáíûå óðàâíåíèÿÄàëåå ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîý��èöèåíòû êèíåìàòè-÷åñêîé âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ìîãóò áûòü ïðåä-ñòàâëåíû â âèäå ñóììû ìîëåêóëÿðíûõ è òóðáóëåíòíûõ÷àñòåé: �M + �T�(r); �M + �T�(r), ãäå âåðõíèé èíäåêñ M183



è T îçíà÷àþò ìîëåêóëÿðíûå è òóðáóëåíòíûå ñîñòàâëÿþ-ùèå, ñîîòâåòñòâåííî. Ìîëåêóëÿðíûå çíà÷åíèÿ íå çàâèñÿòîò ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, â òî âðåìÿ êàê òóðáóëåíò-íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ðåøåíèÿ è â íàøåìñëó÷àå çàâèñèò êàê îò âðåìåíè, òàê è îò ðàäèàëüíîé êîîð-äèíàòû. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû òàêæå ïðåäïîëàãàåì, ÷òîòóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ P T = �T=�T = 1, ÷òî íåïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ââåäÿ ìàëûéïàðàìåòð � = �M=�T , ìû ïîëó÷èì �M=�T = �P�1; ãäåP = �M=�M � ìîëåêóëÿðíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ. Âûáåðåì âêà÷åñòâå åäèíèö èçìåðåíèÿ L = r0 � åäèíèöà äëèíû, ñêî-ðîñòè V, âðåìåíè t è äàâëåíèÿ p � �T=L; L2=�T è 2
��T ,ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå ââåäåì ðàäèàëüíóþ çàâèñèìîñòüòóðáóëåíòíûõ êîý��èöèåíòîâ: �(r) = � + �(r); �(r) =P�1� + �(r). Òîãäà áåçðàçìåðíûå óðàâíåíèÿ (4.1, 4.2, 4.5)ïðèìóò âèä:��1PRo ��V�t + (V � r)V� = �rp+ F + ��1Er � (� $e)(5.5)�T�t +V � r(T + To) = r � (�rT ); (5.6)ãäå F = �1z �V + �P�1RaTr1r; (5.7)è $e � òåíçîð íàïðÿæåíèÿ:$e= eik = �Vi�xk + �Vk�xi r � (� $e) = ��xi(�eik):184



Áåçðàçìåðíûå ÷èñëà �îññáè, Ýêìàíà è �ýëåÿ îñíîâàíû íàìîëåêóëÿðíûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâ:Ro = �M2
L2 ; E = �M2
L2 ; Ra = �g0�TL2
�M ;ñì. òàêæå ðàçäåë 4.1. Äëÿ óäîáñòâà ìû òàêæå ââåäåì èòóðáóëåíòíûå àíàëîãè áåçðàçìåðíûõ ÷èñåë: RTo , ET , RTa ,èñïîëüçóþùèõ òóðáóëåíòíûå äè��óçèîííûå êîý��èöè-åíòû. Ìåæäó ìîëåêóëÿðíûìè è òóðáóëåíòíûìè ÷èñëàìèñóùåñòâóþò ñîîòíîøåíèÿ:Ro = �P�1RTo ; E = �ET ; Ra =��1PRTa .Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ! âíóòðåííåãî ÿäðà ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà:P TRTo I �!�t = r1ET IS [�(r)e'r℄r=ri sin# dS: (5.8)Êàê ìû óâèäèì íèæå, èäåÿ ââåäåííûõ ïåðåíîðìèðîâîêñâîäèòñÿ ê óäîáñòâó âû÷èñëåíèé. Ââåäåíèå òóðáóëåíòíûõâåëè÷èí ñóùåñòâåííî ñíèæàåò àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïî-ëåé â êðóïíîìàñøòàáíîé ìîäåëè. Ïîñêîëüêó èìåííî ýòà÷àñòü íàêëàäûâàåò íàèáîëüøèå òðåáîâàíèÿ ê óñòîé÷èâî-ñòè âñåé ïðîãðàììû, òî äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùå-ñòâåííî óñêîðèòü âû÷èñëåíèÿ.Êàê óæå óïîìèíàëîñü, óðàâíåíèÿ (5.5�5.8) àäåêâàòíîîïèñûâàþò êðóïíîìàñøòàáíóþ êîíâåêöèþ è ïðîöåññ òåï-ëîïåðåíîñà äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçìåð ñåòêè d ïîçâîëÿåò ðàç-ðåøèòü ìèíèìàëüíûå ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ. Ñëåäóÿ èäå-ÿì Êîëìîãîðîâà, ìîæíî ââåñòè ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ185



d: d� � Re�3=4 (e.g., [139℄). Õàðàêòåðíàÿ àìïëèòóäà ñêî-ðîñòè V êîíâåêöèè îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé àðõèìåäîâ-ñêîé ñèëû, ïîñêîëüêó âÿçêèå ñèëû î÷åíü ìàëû, à ñèëû Êî-ðèîëèñà ñêîðåå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ äâè-æåíèÿ, ÷åì èçìåíåíèþ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè.Òîãäà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû �V 2 � ��g0�TL. Ñëåäîâà-òåëüíî Re = [Ra=(EP )℄1=2, ãäå P = �M=�M � ìîëåêó-ëÿðíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ. Òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû â ñëó÷àåòðåõìåðíûõ âû÷èñëåíèé óæå âîçíèêàþò, êîãäà Re > 103.Íà ïîìîùü ïðèõîäÿò êàñêàäíûå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè.

186



5.3.2 Ìåëêîìàñøòàáíûå óðàâíåíèÿ è èõ ñâÿçü ñ êðóïíî-ìàñøòàáíûìèÎïèñàííûå â ðàçäåëå 5.2 ñèñòåìà óðàâíåíèé â ïðèíÿòîéíàìè íîðìèðîâêå èìååò âèä:��1PRodundt = ��1PRokn(un+1un+2 � 14un�1un+1 � 18un�2un�1)+�P�1Ra�n � Ek2nun;d�ndt = kn(un+1�n+2 + un�1�n+1 � 12un�2�n�1 + �n+1un+2�12�n�1un+1 � 14�n�2un�1)� �P�1k2n�n: (5.9)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5.9) áûëà ðåøåíà â äèàïàçîíå âîë-íîâûõ ÷èñåë: n = nmin; : : : ; nmax. Íèæíèé ïðåäåë nminîïðåäåëÿëñÿ èç êîëè÷åñòâà òî÷åê â êðóïíîìàñøòàáíîé ñåò-êå: knmin = 2�=d. Âåðõíèé ïðåäåë nmax áðàëñÿ òàêèì,÷òîáû ðàçðåøèòü Êîëìîãîðîâñêèé ìàñøòàá:knmax > (Ra=PE)3=8.Íàèáîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå îïèñàííûõâûøå äâóõ ìîäåëåé. Íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü äèññèïàöèþýíåðãèè íà ïîäñåòî÷íûõ ìàñøòàáàõ (â êàñêàäíîé ìîäå-ëè), ðàâíóþ ñîîòâåòñòâóþùåìó îòòîêó ýíåðãèè â êðóï-íîìàñøòàáíîé ìîäåëè. Äëÿ ýòîé öåëè ìû çàäàäèì ñêî-ðîñòü è òåìïåðàòóðó äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ âîëíîâûõ ÷èñåëunmin; unmin+1 è �nmin; �nmin+1 â êàñêàäíîé ìîäåëè, âçÿâýòè çíà÷åíèÿ èç êðóïíîìàñøòàáíîé ìîäåëè. Ýòè çíà÷åíèÿõàðàêòåðèçóþò îñöèëëÿöèè ïîëåé íà ìèíèìàëüíîì ìàñ-øòàáå, ðàçðåøåííîì â ñåòî÷íîé (êðóïíîìàñøòàáíîé) ìî-äåëè. Îáîçíà÷èì bv(k), bT (k) Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå êðóï-íîìàñøòàáíîé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû. Òîãäà âûðàæåíèå187



äëÿ �ýðåíãèè� èìååò âèä
u2n = kn+1Zkn jbv(k)j2dk � knj�vnj2; �2n = kn+1Zkn jbT (k)j2dk � knj�Tnj2:Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé unmin è unmin+1 (òàêæå êàê �nminè �nmin+1) âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç ñòðóêòóðíûå �óíêöèè âòî-ðîãî ïîðÿäêà ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â ñïåêòðàëüíîé òåî-ðèè òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòè ýòî ñâîäèòñÿ êS2(h) = h[v(x + h) � v(x)℄2i â òî÷êå x, ãäå h: : :i îçíà÷à-åò îñðåäíåíèå ïî ïðîñòðàíñòâó. Äëÿ òåìïåðàòóðû âûïîë-íÿåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ îïåðàöèÿ. Â ïðåäïîëîæåíèè î ñ�å-ðè÷åñêîé ñèììåòðèè äàëåå ìû ïðîâîäèì îñðåäíåíèå ïîñ�åðè÷åñêèì ñëîÿì (r = onst). Âû÷èñëèâ ñòðóêòóðíûå�óíêöèè, ìîæíî îöåíèòü un: un = pS2, è òàêæå, ñîîòâåò-ñòâåííî, äëÿ òåìïåðàòóðû. Çàäàâ òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû â êàñêàäíîé ìîäåëè íà áîëüøèõìàñøòàáàõ, ìîæíî ïðèñòóïèòü ê âû÷èñëåíèÿì â êàñêàä-íîé ìîäåëè.Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò òóðáóëåíòíûõ ý�-�åêòîâ â êðóïíîìàñøòàáíîé ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-äèìî âû÷èñëèòü òóðáóëåíòíûå êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà.Ââåäåì êîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè è òåïëîïå-ðåíîñà �T = �T (r). Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðè ðàçâèòîé òóð-áóëåíòíîñòè �T � �T è, ñëåäîâàòåëüíî, �T (r) = �T (r),P T = 1. Ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè � ðàâíà ïîëíîéýíåðãèè äèññèïèðîâàâøåé â êàñêàäíîé ìîäåëè çà åäèíè-188



öó âðåìåíè: � = �M nmaxXn=nmin+2(knun)2: (5.10)Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Êîëìîãîðîâà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-ùóþ îöåíêó: d � [(�M)3��1℄1=4. Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëü Ñìà-ãîðèíñêîãî [145℄ îöåíèì ý��åêòèâíóþ òóðáóëåíòíóþ âÿç-êîñòü äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ìîäåëè:�T = 0:1(d4�)1=3; (5.11)ãäå d � õàðàêòåðíûé øàã ñåòêè â êðóïíîìàñøòàáíîé ìî-äåëè. Â áåçðàçìåðíîì âèäå äëÿ (5.11) èìååì:� = 0:1�1=3d4=3 nmaxXn=nmin+2 (knun)2=3: (5.12)Èñïîëüçóÿ (5.12) ìû ìîæåì âû÷èñëèòü äëÿ êàæäîé ñ�å-ðû ðàäèóñà r êîý��èöèåíòû òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà, èñ-ïîëüçóåìûå çàòåì â êðóïíîìàñøòàáíîé ìîäåëè (5.5), (5.6),(5.8).5.3.3 �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèéÄëÿ âû÷èñëåíèé êðóïíîìàñøòàáíîé ìîäåëè áûëà èñïîëü-çîâàíà ñåòêà (N �N �N , N=16) â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìåêîîðäèíàò (r; #; '). Òîãäà d = 1=16 è nmin = 4. Îòìå-òèì, ÷òî ýòî ëèøü ñðåäíÿÿ îöåíêà ìèíèìàëüíîãî ðàçðå-øåííîãî â ñåòêàõ ìàñøòàáà, ïîñêîëüêó, âîîáùå ãîâîðÿ,ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè â îäíîðîäíîé ñ�å-189



ðè÷åñêîé ñåòêå íå ñîõðàíÿåòñÿ è â îáëàñòè îñè âðàùå-íèÿ è ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåíòðó ïðîèñõîäèò ñãóùåíèåòî÷åê. Âåðõíèé ïðåäåë âîëíîâîãî ÷èñëà âçÿò èç ðàñ÷åòànmax = 24. Ïîñêîëüêó òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá âðåìåíètd = (Ra=PE)�3=4 ìíîãî ìåíüøå, ÷åì øàã èíòåãðèðîâà-íèÿ â êðóïíîìàñøòàáíîé ìîäåëè � , òî ïðè âû÷èñëåíèèêàñêàäíîé ìîäåëè íà âðåìåíè � ìû èñïîëüçîâàëè áîëü-øîå ÷èñëî øàãîâ.Çàäà÷à õîðîøî ïîääàåòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèþ ñðåäñòâà-ìè MPI. Êàæäàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò íåçàâèñè-ìî ñ÷èòàòüñÿ íà îòäåëüíîì ïðîöåññîðå. Ïîñêîëüêó îáìåíäàííûìè íåáîëüøîé (äëÿ êàæäîãî ñ�åðè÷åñêîãî ñëîÿ, ñî-îòâåòñòâóþùåãî îòäåëüíîìó ïðîöåññîðó, íåîáõîäèìî ïå-ðåäàòü è ïîëó÷èòü íå áîëåå äâóõ ÷èñåë), òî ý��åêòèâ-íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì èñ÷èñëå-íèÿ ìîæåò áûòü î÷åíü âûñîêà. Îïòèìèçàöèÿ äîñòèãàåò-ñÿ ïîäáîðîì ñåòêè â êðóïíîìàñøòàáíîé ìîäåëè è ÷èñëàïðîöåññîðîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèé áûë èñïîëüçîâàí êëàñòåðÍÈÂÖ Ì�Ó, îñíîâàííûé íà äâóõïðîöåññîðíûõ êîìïüþ-òåðàõ êëàññà PENTIUM-III.Ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû äëÿ � = 10�5, Ro = 10�5, E =10�6, Ra = 1014. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ èíòåðâàëà âðåìå-íè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåãî òóðáóëåíòíîå âðåìÿ ïðî-öåññà, íî äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìû ïðè-âîäèì ëèøü îãðàíè÷åííûé èíòåðâàë âðåìåíè. Íà ðèñ. 5.4ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ ïàðàìåòðîâ.Âåðõíÿÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ýâîëþöèþ êðóïíîìàñøòàá-190
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�èñ. 5.4: Ýâîëþöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êðóïíîìàñøòàáíîé ýíåðãèè EK (âåðõ-íèé ðèñóíîê), ïîäñåòî÷íîé (òóðáóëåíòíîé) âÿçêîñòè ��1� (ñðåäíèé) è óãëîâîéñêîðîñòè âðàùåíèÿ òâåðäîãî ÿäðà ! (íèæíèé ðèñóíîê) äëÿ Ra = 109; Ro = 10�5,E = 10�6.íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Îòìåòèì, ÷òî ñðåäíèé óðîâåíüêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 2 � 105 ñîîòâåòñòâóåò ReM � 109.Ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåæèìîì ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè è äëÿ ååïðÿìîãî âû÷èñëåíèÿ ïîòðåáîâàëîñü áû ïîðÿäêà 1020 óçëîâñåòêè, â òî âðåìÿ êàê èñïîëüçóåìàÿ â äàííûõ ðàñ÷åòàõñåòêà âñåãî ëèøü 163 óçëîâ â êðóïíîìàñøòàáíîé ÷àñòè è� 201 â êàñêàäíîé ìîäåëè, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷åìâ ïðÿìûõ âû÷èñëåíèÿõ.Ñðåäíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 5.4 îòðàæàåò ïîâåäåíèå òóð-191



�èñ. 5.5: Ñâåðõó âíèç: ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóðû T è êîìïî-íåíò ïîëÿ ñêîðîñòè (Vr; V�; V') äëÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ñå÷åíèÿ (ëåâàÿ êîëîíêà):(�0:28; 0:14), (�138; 94), (�356; 308), (�203; 87), è ìåðèäèàíàëüíîå ñå÷åíèå äëÿîñåñèììåòðè÷íîé ÷àñòè (ïðàâàÿ êîëîíêà): (�0:1; 0:1), (�35; 228), (�109; 104),(�101; 50). ×èñëà ñîîòâåòñòâóþò äèàïàçîíó èçìåíåíèé ïîëåé.
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áóëåíòíîé âÿçêîñòè ��1�. Ñðåäíèé óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåòçíà÷åíèþ 5 � 106. Îöåíèâàÿ òóðáóëåíòíûå áåçðàçìåðíûå÷èñëà èç ýòîãî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ïåðåíîñà, èìååì:RTa � 1010, ET = 5 è RTo = 50 (èçíà÷àëüíî ìû ïðåäïîëî-æèëè, ÷òî ìîëåêóëÿðíûé Ïðàíäòëü PM = 0:1).Íèæíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 5.4 ñîîòâåòñòâóåò ýâîëþöèè óã-ëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âíóòðåííåãî ÿäðà !. Ïîñêîëüêóâ òóðáóëåíòíîé íîðìèðîâêå ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò î÷åíüñëàáîìó âðàùåíèþ (ET = 5), òî ìû íå íàáëþäàåì âûäå-ëåííîãî íàïðàâëåíèÿ, è âíóòðåííåå ÿäðî ìîæåò âðàùàòü-ñÿ êàê â âîñòî÷íîì, òàê è çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ñ ðàâíîéñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ E � 1 íàáëþ-äàâåòñÿ äðåé� âåðòèêàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñòðóêòóð(�êîëîíîê Áóññå� [95℄), îõâàòûâàþùèõ òâåðäîå ÿäðî â àçè-ìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè, è ! óæå èìååò íåíóëåâîé óðî-âåíü (ñì. ãëàâà 4). Äàííûå ðàññóæäåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñî-ãëàñèè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì òå÷åíèé è ïî-ëÿ òåìïåðàòóðû, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5.5. �àñïðåäåëå-íèÿ �èçè÷åñêèõ ïîëåé äåìîíñòðèðóþò äîñòàòî÷íî ãëàä-êîå (ëàìèíàðíîå) ïîâåäåíèå áåç ìåëêîìàñøòàáíûõ �ëóê-òóàöèé. Ìû òàêæå íå íàáëþäàåì ýêìàíîâñêèé ïîãðàíè÷-íûé ñëîé íà ãðà�èêå äëÿ V'. Îòìåòèì, ÷òî åñëè áû ìûïîïûòàëèñü èñïîëüçîâàòü ìîëåêóëÿðíûå çíà÷åíèÿ êîý�-�èöèåíòîâ â êðóïíîìàñøòàáíîé ìîäåëè, òî äàæå, åñëè áû÷èñëåííàÿ ñõåìà îêàçàëàñü óñòîé÷èâîé, ìû íàáëþäàëè áûòîëüêî ÷èñëåííûé øóì.�èñ. 5.6 äåìîíñòðèðóåò ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè193
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�èñ. 5.6: Ñòðóêòóðíûå �óíêöèè S2 (êâàäðàòèêè) è ñïåêòð â êàñêàäíîé ìîäåëè(êðóæêè) äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû.êàê äëÿ ñåòî÷íîé, òàê è êàñêàäíîé ìîäåëåé. Êðóïíîìàñ-øòàáíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíûìè �óíê-öèÿìè S2. Ñïåêòð êàñêàäíîé ìîäåëè âû÷èñëåí íà îñíîâåñðåäíèõ êâàäðàòîâ ïîëåé: �< u2n >, < �2n >. Ñîïðÿæåíèåìåæäó ìîäåëÿìè ïðîèñõîäèò ïðè nmin = 4 è nmin+ 1 =5. Õâîñòû ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé (n = 5� 8) ñîîòâåòñòâó-þò ïîëÿðíûì îáëàñòÿì, ãäå ïðîèñõîäèò ñãóùåíèå ñ�åðè-÷åñêîé ñåòêè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìû íå òðåáîâàëè ñîâ-ïàäåíèÿ çíà÷åíèé ïîëåé äëÿ îáåèõ ìîäåëåé äëÿ n > 5,194



ñõîäñòâî êðèâûõ ïðîñëåæèâàåòñÿ, ò.å., äðóãèìè ñëîâàìè,âû÷èñëåííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ýíåðãèè ïîëåé áëèç-êè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñàìîñîãëàñîâàííîñòè èñïîëü-çóåìûõ ìîäåëåé è ïðàâèëüíîñòè èõ ñîïðÿæåíèÿ. Êîíåöèíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ïðèõîäèòñÿ íà n = 19. Íàêëîíñïåêòðà ñîâïàäàåò ñ Êîëìîãîðîâñêîé îöåíêîé �-5/3� (ïðÿ-ìàÿ ëèíÿ íà ðèñóíêå).Íà ðèñ.5.7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òóðáóëåíòíîé âÿç-
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�èñ. 5.7: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíîé äè��óçèè è ñïèðàëü-íîñòè ïî ðàäèóñó.êîñòè è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñïèðàëüíîñòè (5.2) ïî ðàäèó-ñó æèäêîãî ÿäðà. Íà îáîèõ ðèñóíêàõ ìàêñèìóìû ðàñïðå-äåëåíèé ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì r = 0:7� 0:8 ñ ïîâûøåí-íîé èíòåíñèâíîñòüþ êîíâåêöèè (ñì. ðèñ. 5.5). Äîïîëíè-òåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ïðîöåññå ìîæíî ïî÷åðïíóòü èçðèñ. 5.8, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà äâóìåðíàÿ ñïåêòðàëü-195
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�èñ. 5.8: Çàâèñèìîñòü ñïåêòðà (log10u2n, log10�2n) òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè (âåðõíèéðèñóíîê) è òåìïåðàòóðû (íèæíèé) îò ðàäèóñà r äëÿ ðàçíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë n.
5.4 Âûâîäû1. �àññìîòðåíû êàñêàäíûå ìîäåëè Ì�Ä òóðáóëåíòíîñòèäëÿ æèäêîãî ÿäðà Çåìëè. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåòïðîñëåäèòü ìíîãèå ñâîéñòâà ìåëêîìàñøòàáíûõ �èçè-÷åñêèõ ïîëåé â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Äàíû îöåíêè òóðáóëåíòíûõ êî-ý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà2. Ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ñîçäàòü êîìáèíèðî-196



âàííûå ìîäåëè, â êîòîðûõ, íàðÿäó ñ êðóïíîìàñøòàá-íûìè òå÷åíèÿìè ðàññìàòðèâàåòñÿ è òóðáóëåíòíîñòü.Äàííûé ïîäõîä ñóùåñòâåííî âûõîäèò çà ðàìêè ãåî-�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíâî ìíîãèõ �èçè÷åñêèõ (àñòðî�èçè÷åñêèõ) è òåõíè÷å-ñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.
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�ëàâà 6Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå äàí àíàëèç ðÿäà ìîäåëåé äèíàìî, ðàñïîëîæåí-íûõ ïî ñòåïåíè óñëîæíåíèÿ. Ïîñêîëüêó ñòåïåíü äåòàëèçà-öèè ìîäåëè íàõîäèòñÿ â îáðàòíîé çàâèñèìîñòè îò òðåáóå-ìîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé è íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ âû÷èñ-ëèòåëüíîé òåõíèêè, òî ìîäåëè ïîêðûâàþò áîëüøîé äèà-ïàçîí ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. (Òåì íå ìå-íåå, âñå èñïîëüçîâàííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò âîñïðîèçâåñòèèíâåðñèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.)Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåéøèõ ìàëîìîäîâûõ ìîäåëåé (ãëà-âà 2) è èõ ñðàâíåíèå ñ íàáëþäåíèÿìè ïîçâîëèëî ñ�îðìó-ëèðîâàòü ðÿä êðèòåðèåâ è õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû â íåäàëåêîì áóäóùåì ïðè àíàëèçå áî-ëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé, íàïðèìåð, ìîäåëåé �!-äèíàìî èòðåõìåðíûõ ìîäåëåé äèíàìî (ãëàâû 3, 4).�àçðàáîòàííàÿ ìîäåëü òðåõìåðíîãî äèíàìî (ãëàâà 4) íàîñíîâå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ, óæå ñåé-÷àñ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èíâåð-ñèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî åùå íåñêîëüêî ëåò íàçàä áûëî199



íåðåàëüíûì äàæå íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ.Îñîáî õîòåëîñü áû îòìåòèòü çíà÷èìîñòü è ïåðñïåêòè-âû êàñêàäíîãî ïîäõîäà è êîìáèíèðîâàííûõ ìîäåëåé, ðàñ-ñìîòðåííûõ â ãëàâå 5. Ïîñëåäíèå êîí�åðåíöèè â îáëà-ñòè äèíàìî, è ãåîäèíàìî â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàëè, ÷òî ïðî-áëåìà òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ íàñóù-íûõ çàäà÷ ïðè ìîäåëèðîâàíèèè ïðîöåññîâ äèíàìî â àñòðî-�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïðåäëîæåííûéïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íà äàííûé ìîìåíò ëó÷øèì êàíäèäàòîìäëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Âîçìîæíîñòè êàñêàäíûõ ìî-äåëåé äàëåêî ïðåâîñõîäÿò âîçìîæíîñòè èçâåñòíûõ àâòî-ðó ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè. Ïîìèìîó÷åòà ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ òóðáóëåíòíîé äè��óçèåéè ïðèâîäÿùèõ ê çàòóõàíèþ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, ïîäàâ-ëåíèþ ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãîïåðåìåøèâàíèÿ, ýòè ìîäåëè ñïîñîáíû îïèñûâàòü è ãåíå-ðàöèþ ïîëåé ìåëêîìàñøòàáíûìè òå÷åíèÿìè (�-ý��åêò).Åñëè â èçâåñòíûõ ñåãîäíÿ ìîäåëÿõ ñðåäíèõ ïîëåé (ãëàâà3), ñïèðàëüíîñòü ïðèíèìàëàñü çàäàííîé, òî ñ ïîìîùüþèñïîëüçîâàíèÿ êàñêàäíûõ ìîäåëåé óæå âîçìîæåí åå äè-íàìè÷åñêèé ðàñ÷åò. Ýòî ïîçâîëèò ïðèìåíèòü íàêîïëåí-íûé îáøèðíûé àíàëèòè÷åñêèé è ÷èñëåííûé îïûò â �!-ìîäåëèðîâàíèè â êðóïíîìàñøòàáíûõ, òðåõìåðíûõ ìîäå-ëÿõ. �àáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè óæå àêòèâíî âåäóòñÿ.
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6.1 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Îöåíêè �ðàêòàëüíîé ðàìåðíîñòè è âåéâëåò-õàðàêòå-ðèñòèê ìàãíèòîñòðàòèãðà�è÷åñêîé øêàëû è ïîäáîðìîäåëåé äèíàìî, îòâå÷àþùèõ ýòèì îöåíêàì.2. Îïðåäåëåíèå àìïëèòóä �- è !-ý��åêòîâ, âåëè÷èíû èçíàêà äèíàìî-÷èñëà äëÿ æèäêîãî ÿäðà Çåìëè.3. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïîäàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì �-ý��åêòà è ìåõàíèçì óñòàíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñâåðõ-ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ Ì�Ä êîíâåêöèè ñ ïðåîáëàäàíè-åì ìàãíèòíîé ýíåðãèè íàä êèíåòè÷åñêîé.4. Ñîçäàíèå íåîñåñèììåòðè÷íîé ìîäåëè òåïëîâîãî ãåî-äèíàìî ñî ñâîáîäíî âðàùàþùèìñÿ òâåðäûì ÿäðîì.5. Ïðèìåíåíèå êàñêàäíûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè äëÿèçó÷åíèÿ Ì�Ä òóðáóëåíòíîñòè â æèäêîì ÿäðå Çåìëè.6. �àçðàáîòêà êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé âñåáÿ ìîäåëü êðóïíîìàñøòàáíîé êîíâåêöèè è êàñêàä-íóþ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè.
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Ñïèñîê ïóáëèêàöèé àâòîðà
� Ñòàòüè â ðå�åðèðóåìûõ èçäàíèÿõ1. Reshetnyak, M.Yu., Sokolo�, D.D., Shukurov, A.M.Evolution of a magneti 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. Magneto-hydrodynamis, 1992, 3, 10�18.3. �åøåòíÿê Ì.Þ., Ïèëèïåíêî Î.Â., Çèí÷åíêî Á.�.,Çâåðåâà Ò.È. Êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè âåêîâîéâàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. �åîìàãíåòèçì è Àýðî-íîìèÿ. 1994, 34, 145�157.4. �åøåòíÿê Ì.Þ. Êîððåëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêèïîëÿ âåêîâîé âàðèàöèè. �åîìàãíåòèçì è Àýðîíî-ìèÿ. 1995, 35, NÆ5, 97�105.5. Çèí÷åíêî Á.�., �åøåòíÿê Ì.Þ. Àâòîêîððåëÿöèîí-íûé àíàëèç ïîëÿ âåêîâîé âàðèàöèè. �åîìàãíåòèçìè Àýðîíîìèÿ. 1996, 36, NÆ4, 164�172.6. Reshetnyak, M.Yu., Sokolo�, D.D. Correlation approahto the seular variation �eld. Magnetohydrodynamis.1996, 4, 479�482.7. �åøåòíÿê Ì.Þ. Î ìèãðàöèè �îêóñîâ âåêîâîé âà-ðèàöèè. �åîìàãíåòèçì è Àýðîíîìèÿ. 1996 Ò.36,NÆ1,C.143�149. 202
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Ïðèëîæåíèå AÂåéâëåò-àíàëèç àðõåîìàãíèòíûõäàííûõ çà ïîñëåäíèå 4 000 òûñÿ÷èëåò
ÂâåäåíèåÎäíèì èç ïðîÿâëåíèé ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â æèä-êîì ÿäðå Çåìëè, ÿâëÿþòñÿ âåêîâûå âàðèàöèè ãåîìàãíèò-íîãî ïîëÿ (SV). Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì (ñì.,íàïðèìåð, [24, 31℄) âðåìåííîé ñïåêòð SV ÿâëÿåòñÿ äèñ-êðåòíûì, à íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà âàðèàöèé íàïðÿæåííî-ñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñóïåð-ïîçèöèåé ðÿäà êîëåáàíèé ñ ïåðèîäàìè îò íåñêîëüêèõ äå-ñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ëåò: 60, 100, 360, 500, 700,1 200, 1 800, 2 400, 3 500, 5 000 ëåò. Îñíîâíûìè ìåòîäàìè âîïðåäåëåíèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ âàðèàöèéÿâëÿåòñÿ �óðüå-àíàëèç è ìåòîä ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè(ÌÝÌ) (ñì., íàïðèìåð, [147℄). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òîâ îáîèõ èç óêàçàííûõ ìåòîäîâ èçíà÷àëüíî çàêëàäûâàåòñÿñóùåñòâîâàíèå ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà. Îäíàêî,209



íåò ïðÿìûõ îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî ñëîæíàÿ íåëèíåé-íàÿ ñèñòåìà, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ æèäêîå ÿäðî Çåìëè, äå-ìîíñòðèðóåò ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Èçâåñòíî,÷òî èñïîëüçîâàíèå �óðüå-àíàëèçà äëÿ íå ñòðîãî ïåðèîäè-÷åñêèõ ñèãíàëîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî÷èñëà ëîæíûõ ïèêîâ â ñïåêòðå. Áîëåå òîãî, àíàëèçèðóå-ìûå ðÿäû çà÷àñòóþ ñîäåðæàò ïðîïóñêè, ÷òî òîæå îñëîæ-íÿåò èõ �óðüå-àíàëèç.Íèæå ìû âîñïîëüçóåìñÿ ñðàâíèòåëüíî íîâûì ìåòîäîìñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà � âåéâëåò-àíàëèçîì (ñì., íàïðè-ìåð, [148℄). Âåéâëåòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåìåéñòâî îñ-öèëëèðóþùèõ ñàìîïîäîáíûõ �óíêöèé ðàçëè÷íûõ ìàñøòà-áîâ, êîòîðûå ëîêàëèçîâàíû êàê â �èçè÷åñêîì, òàê è â�óðüå-ïðîñòðàíñòâàõ. Âåéâëåò-àíàëèç ïîçâîëÿåò èçó÷àòüíåñòàöèîíàðíûå â ñïåêòðàëüíîì îòíîøåíèè ïðîöåññû, ñëå-äèòü çà ïîâåäåíèåì �àçû òîãî èëè èíîãî êâàçèïåðèîäè÷å-ñêîãî êîëåáàíèÿ, îöåíèâàòü åãî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòå-ðèñòèêè. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ áîëååãëàäêèìè, â íèõ ïîäàâëåíû êðàòíûå è êîìáèíàöèîííûå÷àñòîòû (ïðèìåðû âåéâëåò-àíàëèçà ãåî- è àñòðî�èçè÷å-ñêèõ äàííûõ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [149℄). Âåéâëåò-àíàëèç äîïóñêàåò îáîáùåíèå íà ñëó÷àé âðåìåííûõ ðÿäîâ ñïðîïóñêàìè â íàáëþäåíèÿõ (àäàïòèâíûé âåéâëåò-àíàëèç)[149, 150℄.Â äàííîé ñòàòüå ïðîâåäåíû îöåíêè ñïåêòðàëüíûõ õà-ðàêòåðèñòèê ïîëÿ SV äëÿ òðåõ âðåìåííûõ ðÿäîâ èçìåíå-íèÿ íàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â Áîëãàðèè, �ðó-210



çèè è Ñðåäíåé Àçèè ïî àðõåîìàãíèòíûì äàííûì çà ïî-ñëåäíèå 4 òûñ.ëåò. [151℄.Àðõåîìàãíèòíûå äàííûåÍà ðèñ. A.1 ïðåäñòàâëåíû åâðî-àçèàòñêèå äàííûå èçìå-

�èñ. A.1: Âàðèàöèè íàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âðåìåíè 1) Áîëãàðèÿ;2) �ðóçèÿ; 3) Ñðåäíÿÿ Àçèÿ.íåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ [151℄. Âðåìåí-íûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ îò-íåñåíû ê êîîðäèíàòàì, ïðåäñòàâëÿþùèì èç ñåáÿ ñðåäíèåçíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî ðàéîíà îòáîðà ìàòåðèàëà: Áîëãà-211



ðèÿ � 27Æ â.ä., 42Æ::, �ðóçèÿ � 44Æ â.ä., 42Æ ñ.ø., � CðåäíÿÿÀçèÿ � 65Æ â.ä., 40Æ ñ.ø. �àñïðåäåëåíû äàííûå ïî øêà-ëå âðåìåíè íåðàâíîìåðíî. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îïðå-äåëåíèé äëÿ �ðóçèè ïðèõîäèòñÿ íà I òûñ. äî í.ý., à äëÿÁîëãàðèè � íà I òûñ. í.ý. Äàííûå äëÿ Ñðåäíåé Àçèè ðàñ-ïðåäåëåíû áîëåå ðàâíîìåðíî âî âðåìåíè, ÷åì äàííûå äëÿäâóõ äðóãèõ òåððèòîðèé. Îòìåòèì, ÷òî çà äâà òûñÿ÷åëå-òèÿ äî íàøåé ýðû äëÿ Áîëãàðèè èçâåñòíî ëèøü íåñêîëüêîäåñÿòêîâ îïðåäåëåíèé, â òî âðåìÿ êàê äëÿ Ñðåäíåé Àçèèè �ðóçèè èõ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå. Îäíàêî êîëè÷åñòâîîïðåäåëåíèé äëÿ Áîëãàðèè, ïðèõîäÿùååñÿ íà íàøó ýðó,áîëüøå â äâà è â òðè ðàçà, ÷åì äëÿ Ñðåäíåé Àçèè è �ðó-çèè, ñîîòâåòñòâåííî.Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà âàðèàöèé íàïðÿæåííîñòè ãåîìàã-íèòíîãî ïîëÿ, ïðîâåäåííîå  èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ, îñíî-âàííûõ íà ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå [151, 152, 153℄ äàëî ñëå-äóþùèå íàáîðû ïåðèîäîâ: äëÿ Áîëãàðèè � 1 560, 1 135, 735,585, 450, 340 ëåò, äëÿ �ðóçèè � 3 570, 1 770, 1 000, 800, 500ëåò, äëÿ Ñðåäíåé Àçèè � 3 400, 1 600, 1 020, 680, 470, 330ëåò. �àñõîæäåíèå â îöåíêàõ ïåðèîäîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿðàçíûõ ðàéîíîâ íå ïðåâûøàåò 15%, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñî-ïîñòàâèìî ñ îøèáêàìè îïðåäåëåíèÿ.ÂåéâëåòûÍåïðåðûâíûì âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå [154℄ �óíêöèè212



f(t) íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíàw(a; t) = C�1=2 a�� 1Z�1  (t0 � ta ) � f(t0)dt0; (A.1)ãäå a � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âðåìåííîé ìàñøòàá, (t)-�óíêöèÿ, íàçûâàåìàÿ àíàëèçèðóþùèì âåéâëåòîì, C - íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, � - íîðìèðîâî÷íûé êîý��è-öèåíò. Âåéâëåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíêöèþ ñ íåáîëüøèì÷èñëîì îñöèëëÿöèé è íóëåâûì ñðåäíèì 1R�1  (t)dt = 0 �ýòî óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå îáðàòíîãî ïðå-îáðàçîâàíèÿ.Âûáîð êîíêðåòíîãî âèäà âåéâëåòà çàâèñèò îò öåëåé ïðî-âîäèìîãî àíàëèçà. Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà ìû áóäåì ïðèìå-íÿòü èìåþùèé õîðîøåå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå âåéâëåòÌîðëå �  (t) = e�t2=2ei2�!Æt; à äëÿ ëîêàëèçàöèè ïðîöåññîââî âðåìåíè � âåéâëåò  (t) = (1 � t2)e�t2=2; îáû÷íî íàçû-âàåìûé �ìåêñèêàíñêîé øëÿïîé�.Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåâîäèò �óíêöèþ îäíîé ïå-ðåìåííîé t â ïëîñêîñòü äâóõ ïåðåìåííûõ t è a. Ïðè ýòîìt õàðàêòåðèçóåò ïîëîæåíèå öåíòðà âåéâëåòà íà îñè âðå-ìåíè, à ïàðàìåòð a õàðàêòåðèçóåò âðåìåííîé ìàñøòàáîñöèëÿöèé, è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âåéâëåòà Ìîðëå âïðåäñòàâëåííîì âûøå âèäå, ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì êîëå-áàíèé. Àíàëîãîì ñïåêòðà Ôóðüå ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàå-ìûé èíòåãðàëüíûé âåéâëåò-ñïåêòð, ïîëó÷àåìûé ïðè âû-áîðå � = 1=2 èíòåãðèðîâàíèåì êâàäðàòà ìîäóëÿ âåéâëåò-213



ïðåäñòàâëåíèÿ âäîëü îñè âðåìåíè:S(a) = 1Z�1 jw(a; t)j2dt: (A.2)Îòìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ âîç-íèêàåò ïðîáëåìà êðàåâûõ ý��åêòîâ, ñóùåñòâåííûõ íà ðàñ-ñòîÿíèÿõ îò êðàÿ, ìåíüøèõ ðàññìàòðèâàåìîãî ìàñøòàáàa. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîáëåìà òåì îñòðåå, ÷åì áîëüøå âðå-ìåííîé ìàñøòàá (èëè ÷åì êîðî÷å âðåìåííîé ðÿä). Òàêî-ãî æå òèïà ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè ðàññìîòðåíèè ðÿ-äîâ, âêëþ÷àþùèõ ïðîáåëû â äàííûõ [149℄. Ìû èñïîëü-çóåì íèæå àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [150℄ ñïå-öèàëüíî äëÿ àíàëèçà äàííûõ ñ ïðîïóñêàìè. Èäåÿ ìåòîäàñîñòîèò â ïåðåíåñåíèè ïðîáëåìû ïðîáåëîâ ñ àíàëèçèðóå-ìîé �óíêöèè f(t) íà àíàëèçèðóþùèé âåéâëåò  . Ñ÷èòàÿ,÷òî èìåííî âåéâëåò èçâåñòåí íà îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå,ìû êîððåêòèðóåì åãî âèä òàê, ÷òîáû ñîõðàíèòü åãî ñïåê-òðàëüíûå ñâîéñòâà. Âàæíî, ÷òî ìåòîä èçáåãàåò êàêîé áûòî íè áûëî èíòåðïîëÿöèè äàííûõ.�åçóëüòàòû àíàëèçàÍà ðèñ. A.2 ïðèâåäåíû èíòåãðàëüíûå âåéâëåò-ñïåêòðû,ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíûõ âåéâëåòîâ Ìîðëå. Äî-ìèíèðóþùèì ìàêñèìóìîì âî âñåõ òðåõ ñïåêòðàõ ÿâëÿ-åòñÿ ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîäó a = 1 750 � 50 ëåò.Îñîáåííî õîðîøî îí âûðàæåí â ñðåäíå-àçèàòñêèõ äàí-íûõ. Îòìåòèì, ÷òî îñíîâíîå îòëè÷èå àäàïòèâíûõ ñïåê-214



�èñ. A.2: Èíòåãðàëüíûå âåéâëåò-ñïåêòðû 1 � Áîëãàðèÿ; 2 � �ðóçèÿ; 3 � ÑðåäíÿÿÀçèÿ.
215



òðîâ îò âåéâëåò-ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ñòàíäàðòíîé ìå-òîäèêå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ â îá-ëàñòè � 1 750 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè.Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ ãîðàçäî áîëåå ãëàäêè-ìè, ÷åì �óðüå-ñïåêòðû, õîòÿ ïîñëåäíèå òàêæå äàþò èçíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí êîëåáàíèé(1 560 äëÿ Áîë-ãàðèè, 1 770 äëÿ �ðóçèè è Ñðåäíåé Àçèè, [151℄), áëèçêèåê íàøèì îöåíêàì â ðàìêàõ âåéâëåò-àíàëèçà.�àñïðåäåëåíèå êâàäðàòà ìîäóëÿ âåéâëåò-êîý��èöèåíòîâïîêàçàíî íà ðèñ. A.3, ãäå ê ïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåññàì íàðàññìàòðèâàåìîì âðåìåííîì îòðåçêå ìû îòíåñåì ïðîöåñññ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 1 750 ëåò, ïðèñóòñòâóþùèé â âè-äå ãîðèçîíòàëüíîé ïîëîñû íà âñåõ òðåõ äèàãðàììàõ. (Íàðèñ. A.3(4) ïðèâåäåíà äåòàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåéâëåò-êîý��èöèåíòîâ äëÿ Ñðåäíåé Àçèè.) Ïðîñëåæèâàåòñÿ òàê-æå 750-ëåòíÿÿ âàðèàöèÿ çà ïîñëåäíèå äâà òûñÿ÷åëåòèÿäëÿ Áîëãàðèè. Âàðèàöèÿ ïðèìåðíî òàêîãî æå ïåðèîäà (ïå-ðèîä íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè) ïðîñëåæè-âàåòñÿ, õîòÿ è ìåíåå óâåðåííî, äëÿ �ðóçèè íà ïðîòÿæåíèèâñåõ ÷åòûðåõ òûñÿ÷åëåòèé. Äëÿ Ñðåäíåé Àçèè íà âñåìðàññìàòðèâàåìîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ñóùåñòâóåò âàðè-àöèÿ ñ ïåðèîäîì 900 � 1 000 ëåò, íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþ-ùàÿñÿ â I òûñ. äî í.ý. � I ïîëîâèíå I òûñ. í.ý.. Àìïëèòóäàíîìèíàëüíîé ïÿòèñîòëåòíåé âàðèàöèè (â Áîëãàðèè ïåðè-îä ýòîé âàðèàöèè íåñêîëüêî ìåíüøå, à â Ñðåäíåé Àçèèíåñêîëüêî áîëüøå 500 ëåò) íà ïðîòÿæåíèè ÷åòûðåõ òû-ñÿ÷ ëåò äëÿ âñåõ òåððèòîðèé òî óñèëèâàåòñÿ, òî îñëàáå-216
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�èñ. A.3: Äèàãðàììû ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ àäàïòèâíûõ âåé-âëåòîâ w(a; t) 1 � Áîëãàðèÿ; 2 � �ðóçèÿ; 3, 4 � Ñðåäíÿÿ Àçèÿ.âàåò. Òî, ÷òî íîìèíàëüíûå ñåìèñîòëåòíÿÿ è ïÿòèñîòëåò-íÿÿ âàðèàöèè äëÿ Áîëãàðèè âûäåëÿþòñÿ òîëüêî â ïîñëåä-íèå äâà òûñÿ÷åëåòèÿ, ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòêîì äàííûõ äëÿíà÷àëà èíòåðâàëà íàáëþäåíèé. Ïåðåðûâû â ïðîÿâëåíèè500-ëåòíåé âàðèàöèè â �ðóçèè è Ñðåäíåé Àçèè íå ìîãóòáûòü ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòî÷íîé èí�îðìàöèåé îá èçìåíå-íèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ò.ê. è äëÿ �ðóçèè è äëÿ Ñðåä-íåé Àçèè âðåìåííûå èíòåðâàëû, íà êîòîðûõ íå âûÿâëåíà217



ýòà âàðèàöèÿ, ÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêàìè, íà êîòîðûõ êðèâûåèçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîëó÷åíû ñ íàèáîëüøåéïîäðîáíîñòüþ. Äëÿ �ðóçèè âðåìåííîé èíòåðâàë çàòóõà-íèÿ ïÿòèñîòëåòíåé âàðèàöèè � II ïîëîâèíà I òûñ. äî í.ý. �íà÷àëî íàøåé ýðû, äëÿ Ñðåäíåé Àçèè � ïåðâûå òðè ÷åò-âåðòè I òûñ. í.ý.. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòèõ èíòåðâàëîâ èâ òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà, îäíàêîäëÿ �ðóçèè çàòóõàíèå âàðèàöèè íàñòóïàåò ðàíüøå.Íà ðèñ. A.4, ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòîâ

�èñ. A.4: Ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòà w(a = onst ; t) â âåéâëåò-ðàçëîæåíèè �ìåê-ñèêàíñêàÿ øëÿïà�: 1, 2, 3 � Áîëãàðèÿ, a=500, 700 è 1 750 ëåò, ñîîòâåòñòâåííî; 4,5, 6 � �ðóçèÿ, a=500, 700 è 1 750 ëåò, ñîîòâåòñòâåííî; 7, 8, 9 � Ñðåäíÿÿ Àçèÿ,à=500, 700 è 1 750 ëåò, ñîîòâåòñòâåííî.218



w(a = onst ; t) äëÿ âåéâëåòà �ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà� äëÿ a,ñîîòâåòñòâóþùèõ íîìèíàëüíûì 500-, 700- è 1 750-ëåòíèìâàðèàöèÿì äëÿ Áîëãàðèè, �ðóçèè è Ñðåäíåé Àçèè. Äëÿóäîáñòâà ñðàâíåíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé ðàçëè÷íîé äëè-òåëüíîñòè ìû èñïîëüçóåì çäåñü íîðìèðîâêó � = 1, ïðèêîòîðîé âåéâëåò-êîý��èöèåíòû èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ,ïðîïîðöèîíàëüíûõ åäèíèöàì èçìåðåíèÿ ñèãíàëà. �åçóëü-òàòû, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì äëÿ Áîëãàðèè, îòíîñÿùèåñÿê âðåìåííîìó èíòåðâàëó äî íàøåé ýðû,îáñóæäàòüñÿ íåáóäóò â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íîé ïðåäñòàâèòåëüíîñòüþ ýòèõäàííûõ. Íàèáîëåå çàìåòíîé îñîáåííîñòüþ ïðîÿâëåíèÿ âà-ðèàöèé ðàçíûõ ïåðèîäîâ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ÿâëÿåòñÿáîëüøîå ñõîäñòâî â ïðîÿâëåíèè 1 750-ëåòíåé âàðèàöèè âîâñåõ òðåõ ðàéîíàõ è ðåçêèå ðàçëè÷èÿ â ïðîÿâëåíèè 700- è500-ëåòíèõ âàðèàöèé â ðàçíûõ ðàéîíàõ. Àìïëèòóäà 1 750-ëåòíåé âàðèàöèè è äëÿ �ðóçèè è äëÿ Ñðåäíåé Àçèè áîëü-øå äî íàøåé ýðû, ÷åì ïîñëå åå íà÷àëà, ïðè÷åì â �ðóçèèîíà ìåíüøå, ÷åì â Ñðåäíåé Àçèè. Àìïëèòóäû 700- è 500-ëåòíèõ âàðèàöèé ïî äàííûì äëÿ �ðóçèè è Áîëãàðèè ìíî-ãî áîëüøå â íàøó ýðó, ÷åì äî íàøåé ýðû, à ïî äàííûì äëÿÑðåäíåé Àçèè ñêîðåå ìîæíî ãîâîðèòü î áîëüøåì ðàçìàõåêîëåáàíèé äî íàøåé ýðû, ÷åì â íàøåé ýðå. Ïðè÷åì àìïëè-òóäû ýòèõ âàðèàöèé â Áîëãàðèè è �ðóçèè (â íàøåé ýðå)ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â Ñðåäíåé Àçèè. Îáðàòèì âíè-ìàíèå íà ðåçêèé âûáðîñ âåéâëåò-êîý��èöèåíòà äëÿ �ðó-çèè âáëèçè X â í.ý. Îí ñîîòâåòñòâóåò ðåçêîìó ïåðåïàäóíà êðèâîé 1á â X â í.ý. Íåêîòîðûå èç îòìå÷åííûõ îñî-219



áåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ âàðèàöèé íàïðÿæåííîñòè ãåîìàã-íèòíîãî ïîëÿ â ðàçíûõ äîëãîòíûõ ñåêòîðàõ óæå îòìå÷à-ëèñü ðàíåå [151, 152℄. Òàê ïðè èññëåäîâàíèè âàðèàöèé íà-ïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òåððèòîðèè ÑðåäíåéÀçèè â òå÷åíèå äâóõ ïîñëåäíèõ òûñÿ÷åëåòèé áûëî ïîêà-çàíî,÷òî óâåðåííî âûäåëÿåòñÿ âàðèàöèÿ ñ ïåðèîäîì îêîëî500 ëåò [153℄, à êîëåáàíèå ñ ïåðèîäîì ïðèìåðíî 700 ëåòèìååò íåáîëüøóþ àìïëèòóäó (íå âûäåëÿåòñÿ êàê çíà÷è-ìîå). Ïðè âêëþ÷åíèè â ðàññìîòðåíèå äàííûõ î âàðèàöèèíàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåðâîì òûñÿ÷åëå-òèè äî íàøåé ýðû [152℄ àìïëèòóäà 700-ëåòíåãî êîëåáàíèÿðåçêî âîçðîñëà, ÷òî ïîçâîëèëî âûäåëèòü åãî ñ áîëüøîéñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè. Èññëåäîâàíèå �âîçìóùåííîñòè�,ò.å. èçìåíåíèÿ ðàçìàõà êîëåáàíèé íàïðÿæåííîñòè ãåîìàã-íèòíîãî ïîëÿ âî âðåìåíè(â ÷àñòè, ñîäåðæàùåé âàðèàöèèñ ïåðèîäîì ìåíåå 600 ëåò) áûëî ïðîâåäåíî íà äàííûõ îáèçìåíåíèè íàïðÿæåííîñòè â ðàéîíàõ �ðóçèè è Áîëãàðèèçà ïîñëåäíèå ñåìü òûñÿ÷åëåòèé [155℄. Áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî èìåþò ìåñòî ïóëüñàöèè âîçìóùåííîñòè âî âðåìåíè.Ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäà ýòèõ êîëåáàíèé äî-ñòèãàåò â ñåðåäèíå II òûñ. äî í.ý., à ìèíèìàëüíûõ â ðàéîíåðóáåæà íàøåé ýðû.Êàê âèäèì, íàáëþäàåòñÿ ðàçóìíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëü-òàòîâ âåéâëåò-àíàëèçà ñ äàííûìè �óðüå-àíàëèçà, íî âåéâëåò-àíàëèç äàåò âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå õàðàêòå-ðèñòèê âàðèàöèé íåïðåðûâíî âî âðåìåíè.Îïðåäåëèì êîìïëåêñíûé êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè ïðî-220



öåññîâ f1(t) è f2(t), èìåþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå âåéâëåò-ïðåäñòàâëåíèÿ w1(a; t) è w2(a; t), êàêC(a) = R w1(a; t)w�2(a; t)dt(R jw1(a; t)j2dt R jw2(a; t)j2dt)1=2 : (A.3)Ñòåïåíü ñêîððåëèðîâàííîñòè äâóõ ïðîöåññîâ íà çàäàííîìâðåìåííîì ìàñøòàáå a îïðåäåëÿåò ìîäóëü âåëè÷èíû C(a),êîòîðûé ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû.Ôàçà êîý��èöèåíòà C(a) oïðåäåëÿåò ñäâèã (â ðàäèàíàõ)äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äâóõïðîöåññîâ. Íà ðèñ. A.5 ïðèâåäåíû ìîäóëè êîý��èöèåí-òà êîððåëÿöèè jC(a)j, âû÷èñëåííûå, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿòðåõ ïàð äàííûõ: à) Áîëãàðèÿ��ðóçèÿ; á) Ñðåäíÿÿ Àçèÿ��ðóçèÿ; â) Ñðåäíÿÿ Àçèÿ�Áîëãàðèÿ. Âèäíî, ÷òî êîððåëÿ-öèÿ ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì ïåðèîäà êîëåáàíèÿ.Äëÿ 1 750 ëåòíåãî öèêëà, êîòîðûé èäåíòè�èöèðóåòñÿâî âñåõ ðÿäàõ äàííûõ, ìîæíî îïðåäåëèòü �àçîâûé ñäâèã,ïîëüçóÿñü �àçîé êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèé. Ïîëó÷àåì,ñîîòâåòñòâåííî, 16Æ äëÿ ðÿäîâ Áîëãàðèè è �ðóçèè, 21Æ äëÿ�ðóçèè è Ñðåäíåé Àçèè è 37Æ äëÿ Áîëãàðèè è ÑðåäíåéÀçèè (ïîñëåäíåå çíà÷åíèå åñòü ñóììà äâóõ ïðåäûäóùèõ,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãèïîòåçîé î åäèíîé ïðèðîäå 1 750 ëåò-íåãî öèêëà). Ïîëüçóÿñü ïðèâåäåííûìè âûøå ãåîãðà�è-÷åñêèìè äîëãîòàìè äëÿ îáëàñòåé íàáëþäåíèé (ïî øèðî-òå âñå òðè îáëàñòè áëèçêè äðóã ê äðóãó), ïîëó÷àåì óã-ëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè è íàõîäèì ñêîðîñòü ñ âî-ñòîêà íà çàïàä ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîîòâåòâòâóþùåé âîëíûv � 0; 2Æ/ãîä. 221



�èñ. A.5: Ìîäóëü êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè âåéâëåò-ðàçëîæåíèé: 1 � Áîëãàðèÿ-�ðóçèÿ; 2 � Ñðåäíÿÿ Àçèÿ-Áîëãàðèÿ; 3 � Ñðåäíÿÿ Àçèÿ-�ðóçèÿ.ÂûâîäûÑîãëàñíî ïðîâåäåííîìó àíàëèçó óñòîé÷èâîñòè âðåìåí-íûõ ñïåêòðîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïî èìåþùèìñÿ äàííûì, ñáîëüøåé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè ìîæíî âûäåëèòü 1 750-ëåò-íåå êîëåáàíèå.Êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäàìè 700 è 500 ëåò ïðîñëåæèâàþò-ñÿ âî âñåõ ðàéîíàõ èññëåäîâàíèÿ, íî èìåþò ìåíÿþùèå-ñÿ âî âðåìåíè õàðàêòåðèñòèêè. Ìîìåíò �çàòóõàíèÿ� 500-222



ëåòíåé âàðèàöèè â �ðóçèè íàñòóïàåò ðàíüøå, ÷åì â Ñðåä-íåé Àçèè, ÷òî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ñäâèãà âêàðòèíå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿíà ïîâåðõíîñòè Çåìëè â çàâèñèìîñòè îò äîëãîòû ðàéîíàèññëåäîâàíèÿ.Ïðèìåíåíèå âåéâëåò-àíàëèçà ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çàèçìåíåíèÿìè õàðàêòåðà âàðèàöèé, âûðàæåííîñòüþ (ÿð-êîñòüþ ïðîÿâëåíèÿ) îòäåëüíûõ êîëåáàíèé íà ðàçëè÷íûõîòðåçêàõ âðåìåíè, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñ áîëüøåé,÷åì äî ñèõ ïîð ïîäðîáíîñòüþ èçó÷àòü ìîð�îëîãèþ âàðè-àöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ïðèëîæåíèå BÑïåêòðàëüíûé àíàëèçïàëåîìàãíèòíûõ äàííûõ äî è ïîñëåèíâåðñèè Ìàòóÿìà-Õàðàìèëüî
Íàèáîëåå ïðîñòûå ñîîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü õàðàê-òåðíîå âðåìÿ ïàìÿòè ãåîäèíàìî ñ äè��óçèîííûì ìàãíèò-íûì âðåìåíåì �d � 105 ëåò. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî áû-ëî áû îæèäàòü, ÷òî òàêèå ñîáûòèÿ, êàê èíâåðñèè áóäóòîñòàâàòüñÿ ïîðÿäêà �d. Îäíàêî, äàííûé �àêò, íåñîìíåí-íî, ïî âîçìîæíîñòè, äîëæåí áûòü ïîäâåðãíóò òùàòåëü-íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå. Äëÿ ýòîé öåëè ðàññìîò-ðèì ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ðÿäà ïàëåîìàãíèòíûõ õàðàê-òåðèñòèê íà èíòåðâàëå âðåìåíè, ñîäåðæàùåì èíâåðñèþÌàòóÿìà-Õàðàìèëüî, ñì. ïîäðîáíåå [156, 25℄.Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ (êà-ñàåòñÿ ëè ýòî ïîâåäåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè ïðè÷èí,âëèÿþùèõ íà èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîðîä) ÿâëÿåòñÿâîçìîæíàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü èõ âðåìåííûõ ñïåêòðîâ. Ïî-ýòîìó, âîîáùå ãîâîðÿ, èñïîëüçîâàíèå âïðÿìóþ òðàäèöè-îííûõ ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â äàííîì ñëó÷àå225



íåïðàâîìî÷íî. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íåò âåñêèõ îñíîâà-íèé ñ÷èòàòü, ÷òî ñïåêòðû ãåîìàãíèòíûõ (êëèìàòè÷åñêèõè äð.) ïðîöåññîâ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè äî � 105 ëåòâûçâàíû �ñòàöèîíàðíûìè� âî âðåìåíè �àêòîðàìè. Îáû÷-íî â òàêîé ñèòóàöèè ðàçáèâàþò ðàññìàòðèâàåìûé èíòåð-âàë íà íåñêîëüêî äðóãèõ ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè, äëÿ êàæ-äîãî èç êîòîðûõ ñòðîÿò �óðüå- (èëè ÌÝÌ-) ñïåêòðû, èåñëè ïîëó÷àåìûå ñïåêòðàëüíûå ïèêè íå çàâèñÿò îò ðàç-áèåíèÿ, ñïåêòð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòàöèîíàðíûé. Îä-íèì èç íåäîñòàòêîâ òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüðåçóëüòàòà àíàëèçà îò ñïîñîáà ðàçáèåíèÿ íà èíòåðâàëû,êàæäûé èç ïèêîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïî ñâîåìó ðåàãèðó-åò íà äðîáëåíèå èíòåðâàëà. Äàííàÿ ïðîáëåìà îñòàåòñÿíåðåøåííîé è â ðàìêàõ ÑÂÀÍ-àíàëèçà [157℄, ïðè êîòîðîì�óðüå-àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â ñêîëüçÿùåì îêíå. Îñíîâíîéòðóäíîñòüþ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçëî-æåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ïî �ñòàöèîíàðíîìó� áà-çèñó. Äëÿ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ñ íåñòàöèîíàðíûì âîâðåìåíè ñïåêòðîì â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ áûë ðàçðàáîòàíâåéâëåò-àíàëèç, ïîçâîëÿþùèé ý��åêòèâíî ïðîñëåæèâàòüýâîëþöèþ ñïåêòðîâ âî âðåìåíè [27, 158℄. Îòìåòèì, ÷òîäàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âðåìåííûå ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè ñ èçâåñòíûìè ïðîïóñêàìè â äàííûõ [150℄,ñì. òàêæå åãî íåêîòîðûå ïðèìåíåíèÿ ê ïàëåî- [159, 160℄è àðõåîìàãíèòíûì äàííûì [29℄. Â òî æå âðåìÿ, ïðåäñòàâ-ëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà, ÷òî òàêæå ðàñ-226



ñìàòðèâàåòñÿ íèæå.Èñïîëüçóåìûå äàííûå îïèñàíû â [156, 25℄, äàëåå æåáóäåò ðàññìîòðåí ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ âðå-ìåííûõ ðÿäîâ.ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÀÍÀËÈÇÀÀíàëèçèðóåìûå ðÿäû ïðèâåäåíû íà ðèñ. B.1, B.2. Ïî-ëó÷åííûå âðåìåííûå ðÿäû ðàçëè÷íûõ äàííûõ àíàëèçè-ðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàêñèìàëüíîé ýíòðî-ïèè (ÌÝÌ) [161℄ è âåéâëåò-àíàëèçà [27℄. Ïðè èñïîëüçî-âàíèè ìåòîäà ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè íà ïåðâîé ñòàäèèïðè 5�10 ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû �èëüòðà ò.å., âåëè-÷èíà êîòîðîãî êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ 30�70% îáùåé äëè-íû ðÿäà, âûäåëÿëèñü îñíîâíûå ïåðèîäû ãàðìîíè÷åñêèõêîëåáàíèé, ñóììîé êîòîðûõ ìîãóò áûòü àíàëèçèðóåìûåðÿäû. Â äàëüíåéøåì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ãðàäèåíò-íîãî ñïóñêà óòî÷íÿëèñü çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ, îïðåäåëÿëèñüàìïëèòóäû è èõ çíà÷èìîñòü íà 90% óðîâíå çíà÷èìîñòè è�àçîâûå õàðàêòåðèñòèêè âûäåëåííûõ êîëåáàíèé [162℄. Òåæå ðÿäû äàííûõ ïîäâåðãàëèñü âåéâëåò-àíàëèçó. Âåéâëåò-àíàëèç ïîçâîëÿåò èçó÷àòü íåñòàöèîíàðíûå â ñïåêòðàëü-íîì îòíîøåíèè ïðîöåññû, ñëåäèòü çà ïîâåäåíèåì �àçûòîé èëè èíîé ñîñòàâëÿþùåé êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåñ-ñà, îöåíèâàòü åãî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîëó-÷àåìûå ïðè ýòîì ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ áîëåå ãëàäêèìè, ÷åìñïåêòðû Ôóðüå, â íèõ ïîäàâëåíû êðàòíûå è êîìáèíàöè-227



�èñ. B.1: Ïàëåîìàãíèòíûå è ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîä õðîíîçîíû Ìà-òóÿìà. À � 1 ïðî�èëü, Á � 2 ïðî�èëü; D è I � ñêëîíåíèå è íàêëîíåíèå;Rns = �NRM=�IRM ; � � ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîàñòü; IRM � íîðìàëüíàÿíàìàãíè÷åííîñòü â ïîëå 0.8 Òë. Ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ðàçðåçà 2-îãî ïðî�èëÿ ïîîòíîøåíèþ ê 1-îìó ïðî�èëþ. 228



�èñ. B.2: Ïàëåîìàãíèòíûå è ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîä ñóáõðîíîçîíûÕàðàìèëüî. Îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. B.1.229



îííûå ÷àñòîòû.�ÅÇÓËÜÒÀÒÛÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ�ÎÀÍÀËÈÇÀÀ. �åçóëüòàòû ÌÝÌ-àíàëèçà. Âûäåëÿåìûå ïðè ÌÝÌ-àíàëèçå ïèêè â îñíîâíîì õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøîé óñòîé-÷èâîñòüþ ê äëèíå �èëüòðà m. Íà ðèñ. B.3 äëÿ ïðèìå-ðà ïðèâåäåíû ñïåêòðû äëÿ íàêëîíåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðèàíàëèçå äàííûõ ïî 2-îìó ïðî�èëþ (Ì). Â òàáëèöàõ B.4,B.5 ñâåäåíû âûäåëåííûå ïðè ÌÝÌ-àíàëèçå è óòî÷íåí-íûå ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ïåðèîäû äëÿ ðàçíûõâðåìåííûõ ðÿäîâ. Äàííûå äëÿ ðàçíûõ ÷àñòåé ðàçðåçàóñëîâíî ñãðóïïèðîâàíû ïî áëèçîñòè èõ âðåìåííûõ õàðàê-òåðèñòèê. Æèðíûì øðè�òîì âûäåëåíû ïåðèîäû, çíà÷è-ìîñòü àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïðåâûøàåò90%. Íåñîìíåííî, îáúåäèíåíèå âûÿâëåííûõ ïåðèîäîâ, âïåðâóþ î÷åðåäü õàðàêòåðèçóþùèõ èçìåíåíèå ãåîìàãíèò-íîãî ïîëÿ, óñëîâíî è ìîæåò áûòü íåñêîëüêî èçìåíåíî.Á. �åçóëüòàòû âåéâëåò-àíàëèçà. Îòìå÷àåìûå íà èíòå-ãðàëüíîì âåéâëåò-ñïåêòðå ïèêè ñâåäåíû â òàáëèöàõ B.5,B.6. Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î òîì, êàêèå èç ýòèõ ïèêîâ îòâå-÷àþò èñòèííûì ïåðèîäè÷íîñòÿì, ìû ðàññìîòðåëè âåéâëåò-ðàçëîæåíèå è w(a; t) (â òåðìèíàõ âåéâëåò-àíàëèçà ýòî ñî-îòâåòñòâóåò ãîðèçîíòàëüíûì ñòðóêòóðàì (ðèñ. B.7 è B.8).Ñïåêòð D. Ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ îïðåäåëåííîñòè ê êâà-çèïåðèîäè÷åñêèì ìîæíî îòíåñòè ïðîöåññû, ñîîòâåòñòâó-230



�èñ. B.3: Ñïåêòðîãðàììû íàêëîíåíèÿ äëÿ ïîðîä 2-îãî ïðî�èëÿ õðîíîçîíû Ìà-òóÿìà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû �èëüòðà m.231



�èñ. B.4: Âûäåëåííûå ÌÝÌ àíàëèçîì ïåðèîäû (â ãîäàõ)/àìïëèòóäû êîëåáà-íèé; çíà÷åíèÿ àìïëèòóä äëÿ ñêëîíåíèÿ (D) è íàêëîíåíèÿ (I) � â ãðàäóñàõ äóãèáîëüøîãî êðóãà, äëÿ íàïðÿæåííîñòè � â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (Rns� 100);æèðíûì øðè�òîì � çíà÷èìîñòü âûäåëåííûõ àìïëèòóä áîëüøå 90%.232



�èñ. B.5: Âûäåëåííûå ÌÝÌ-àíàëèçîì è âåéâëåò-àíàëèçîì ïåðèîäû, ñì. ïîÿñ-íåíèÿ ê òàáëèöå B.4.þùèå ñëåäóþùèì ïèêàì. Äëÿ õðîíà Ìàòóÿìà: ïðîöåññ ña = 20 700 ëåò è ïðîöåññ, íà÷èíàþùèéñÿ ñ a = 1 400 ëåòè çàêàí÷èâàþùèéñÿ ñ ïåðèîäîì = 940 ëåò äëÿ èíòåð-âàëà (�1 150 000 � �1 140 000) ëåò (ðèñ. B.7À-1 è B.8À-1). Îáà ýòè ïðîöåññà îòðàæåíû íà èíòåãðàëüíîì ñïåê-òðå â âèäå ïèêîâ 1 080; 1 60020 450 ëåò. Ìîæíî òàêæå îò-ìåòèòü ñóùåñòâîâàíèå ñòðóêòóðû ñ a = 9 500 ëåò â èí-òåðâàëå t  (�1 140 000 � �1 090 000) ëåò (ðèñ. B.7À-1) èñ a = 4 000 ëåò (ðèñ. B.8À-1), òàêæå îòìå÷åííûå íà èí-òåãðàëüíîì ñïåêòðå (òàáë. B.6). Äëÿ âñåãî ðàññìîòðåí-íîãî èíòåðâàëà ñóáõðîíà Õàðàìèëüî âûäåëÿåòñÿ ïðîöåñññ a � 21 000 ! 16 000 ëåò, óñêîðÿþùèéñÿ ñî âðåìåíåì,233



�èñ. B.6: Ïåðèîäû (â ãîäàõ), âûäåëåííûå âî âðåìåííûõ ðÿäàõ ýëåìåíòîâ ãåî-ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè âåéâëåò-àíàëèçå.è êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ, òàêæå óñêîðÿþùèéñÿ, ña � 8 400 ! 3 900 ëåò ñ ìàêñèìóìîì íà �1 010 000 ëåò.Íå èñêëþ÷åíî ñóùåñòâîâàíèå ïðîöåññà ñ a � 39 500 ëåò(ðèñ. B.7Á-1). Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñèíãóëÿðíîñòüâ ñïåêòðå, ïðèõîäÿùóþñÿ íà �1 032 000 ëåò (íà ñïåêòðå(ðèñ. B.8Á-1) ýòî ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðå).Âñå îñòàëüíûå ïèêè ðàññìîòðåííûõ âûøå âðåìåííûõ ðÿ-äîâ ñêîðåå âñåãî ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíûì âî âðåìåíè ñî-áûòèÿì.Ñïåêòð I. Äëÿ âñåãî èíòåðâàëà äëÿ õðîíà Ìàòóÿìàíà äèàãðàììàõ âåéâëåò-ðàçëîæåíèé (ðèñ. B.7À-2) ìîæíîîòìåòèòü ñóùåñòâîâàíèå äâóõ-òðåõ ëîêàëüíûõ ñîáûòèé ñ234



�èñ. B.7: Äèàãðàììà ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ àäàïòèâíûõ âåé-âëåòîâ w(a; t) äëÿ àíàëèçèpóåìûõ äàííûõ 1-îãî ïðî�èëÿ. À � õðîíîçîíà Ìàòó-ÿìà, Á � ñóáõðîíà Õàðàìèëüî; 1 �D, 2 � I, 3 � Rns, 4 � �, 5 � IRM; a � ïåðèîä,ëîãàðè�ìè÷åñêèé ìàñøòàá, t � âðåìÿ, ëèíåéíûé ìàñøòàá. Ñòðåëêàìè ïîêàçà-íî ïîëîæåíèå âòîðîãî ïðî�èëÿ ïî îòíîøåíèþ ê 1-îìó ïðî�èëþ. Â êîëîíêàõñïðàâà � îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà âûäåëÿåìûõ ïðîöåññîâ.
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�èñ. B.8: Äèàãðàììû ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ àäàïòèâíûõ âåé-âëåòîâ w(a; t) äëÿ àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ 2-îãî ïðî�èëÿ. Óñëîâíûå îáîçíà÷å-íèÿ � ñì. ðèñ. B.7.
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a 2 (8 400�15 000) ëåò, êîòîðûå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòüêàê êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ñî ñðåäíèì ïåðèîäîì àå 11 000 ëåò, à òàêæå ñòðóêòóðû ñ a � 22 400 ëåò ñ ìàêñè-ìóìîì â ñïåêòðå íà t � �1 145 000 ëåò. Êðîìå òîãî, âû-äåëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíîñòü ñ a � 700 ëåò (ðèñ. B.8À-2), êâà-çèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ íà èíòåðâàëå t 2 (�1 150 000��1 145 000) ëåò ñ a � 1 400 ëåò è ñòðóêòóðà ñ a � 2 800ëåò. Íà âñåì èíòåðâàëå ñóáõðîíà Õàðàìèëüî âåéâëåò-ðàç-ëîæåíèå äëÿ I (ðèñ. 4Á-2) ÿâëÿåòñÿ áîëåå èçðåçàííûì ïîñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ðàçëîæåíèåì äëÿD (ðèñ. B.7Á-1). Ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î ñëàáî âûðàæåííîì ïðîöåññå ñ� 26 000 ëåò, ïðîöåññå ñ a > 40 000 ëåò, íå îòìå÷åííîì íàèíòåãðàëüíîì âåéâëåò-ñïåêòðå, è íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ëî-êàëüíûõ ìàêñèìóìîâ íà âåéâëåò-ïëîñêîñòè. Äëÿ îòäåëü-íîãî èíòåðâàëà ñóáõðîíà Õàðàìèëüî (ðèñ. B.8Á-2) ñóùå-ñòâóåò ñëàáàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ñ a � 1 125 ëåò è íàëîæåí-íûé íà íåå ïðîöåññ ñ a � 1 125! 900 ëåò. Íà ýòîì ãðà�è-êå òàêæå çàìåòåí ïðîöåññ ñ � 3 000 ëåò è ñèíãóëÿðíîñòüíà t � 1 034 000 ëåò.Ñïåêòð Rns. Äëÿ õðîíà Ìàòóÿìà íà âåéâëåò-ðàçëîæå-íèè îòìåòèì ïðîöåññû ñ a � 18 000 ! 14 000 ëåò è a �22 400� 28 000 ëåò (ðèñ. B.7À-Ç), à òàêæå ëîêàëü- íûõ ñî-áûòèé ñ a � 330 ëåò, ñëàáûå ïåðèîäè÷íîñòè ñ a � 2 200 ëåòè 4 400 ëåò è ñòðóêòóðó ñ a � 900 ëåò (ðèñ. B.8À-3). Äëÿñóáõðîíà Õàðàìèëüî � ëîêàëüíîãî ñîáûòèÿ (a � 14 300ëåò, t � �1 050 000 ëåò) è íà åãî �îíå äâóõ ñëàáûõ ïåðè-îäè÷íîñòåé ñ a � 19 300 è 29 400 ëåò (ðèñ. B.7Á-3) è ãîðè-237



çîíòàëüíîé ñòðóêòóðû ñ a � 1 125� 2 250 ëåò (ðèñ. B.8Á-Ç).Ñïåêòð �. Íà âåéâëåò-ïëîñêîñòè äëÿ õðîíà Ìàòóÿìàìû íàáëþäàåì ëèøü íàáîð ñëàáî âûðàæåííûõ ïÿòåí íàâåéâëåò-ïëîñêîñòè (ðèñ. B.7À-4), õîðîøî âûäåëÿåòñÿ ëèøüïðîöåññ ñ a � 1 900�2 350 ëåò (ðèñ. B.8À-4). Äëÿ ñóáõðîíàÕàðàìèëüî îòìåòèì äâà ëîêàëüíûõ ñîáûòèÿ ñ a � 7 600è 14 300 ëåò ñ t = �1 050 000 ëåò), ïåðèîäè÷íîñòè íà �îíåïîñëåäíåãî ñ a � 19 300 ëåò è ñëàáóþ ïåðèîäè÷íîñòü ña � 38 600 ëåò (ðèñ. B.7Á-4). Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü ñî-áûòèÿ ñ a � 525 è 1 275 ëåò ñ t � �1 034 000 ëåò è ïåðèî-äè÷íîñòü ñ a = 2 850 ëåò (ðèñ. B.8Á-4).Ñïåêòð IRM. Äëÿ õðîíà Ìàòóÿìà (ðèñ. B.7À-5) ìîæíîîòìåòèòü ñòðóêòóðó ñ a � 14 000 ëåò è ëîêàëüíîå ñîáûòèå(a � 3 900 ëåò, t = �1 090 000 ëåò). Êðóïíîìàñøòàáíûéñïåêòð ñèëüíî èçðåçàí (ðèñ. B.8À-5), âîçìîæíî ñóùåñòâî-âàíèå ïðîöåññà a � 1 900! 1 400 ëåò. Äëÿ ñóáõðîíà Õàðà-ìèëüî - ñòðóêòóðû 1 125, 13 450 è 38 000 ëåò è ëîêàëüíîãîñîáûòèÿ (a � 4 200 ëåò ñ öåíòðîì â t � �1 000 000 ëåò)(ðèñ. B.7Á-5 è B.8Á-5).Íàèáîëåå ÷åòêî ïðîñëåæèâàåìûå ïåðèîäû, ïîëó÷åííûåâ ðåçóëüòàòå âåéâëåò-àíàëèçà, ïðèâåäåíû â òàáë. B.9.ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ1. Ñðàâíåíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Äàííûå, ïî-238



ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ àíàëèçîâ, ïðèâåäå-íû â òàáë. B.4�B.6. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòà-òîâ äâóõ ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî çàëîæåííûì â íèõ ïðèíöè-ïàõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò áîëåå îáúåêòèâíî îöåíèòü ýòè ðå-çóëüòàòû. Êàê âèäíî èç èõ ñðàâíåíèÿ, çà ðåäêèì èñêëþ-÷åíèåì ïðè ÌÝÌ-àíàëèçå âûäåëÿåòñÿ áîëüøåå êîëè÷å-ñòâî êîëåáàíèé. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ êîëåáàíèÿ, âûÿâëåí-íûå â ðåçóëüòàòå âåéâëåò-àíàëèçà, íå íàõîäÿò àíàëîãîâ âðåçóëüòàòàõ ÌÝÌ-àíàëèçà. Êîððåëÿöèè ñîâïàäåíèÿ äàí-íûõ ðàçíûõ ìåòîäîâ ñî çíà÷èìîñòüþ àìïëèòóä êîëåáàíèéâ ÌÝÌ-àíàëèçå íå íàáëþäàåòñÿ. Ñîïîñòàâëåíèå âûäåëåí-íûõ ïðè ÌÝÌ-àíàëèçå êîëåáàíèé ñ âåéâëåò-äèàãðàììàìèïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü ïðàêòè÷åñêè êàæäîå êîëåáà-íèå ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî ìîð�îëîãèè. Îäíàêî, â ñèëó íåñòà-öèîíàðíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ, âûâîä î êîòî-ðîé ñëåäóåò èç àíàëèçà âåéâëåò-äèàãðàìì, íå âñå ïîëó-÷åííûå ïèêè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíûì ïåðèîäè÷-íîñòÿì. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðîâîäèòü àíàëèç èçìåíåíèÿ ïîëÿíà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ÌÝÌ-àíàëèçå èâûäåëåííûõ ïî èíòåãðàëüíûì ñïåêòðàì âåéâëåò-àíàëèçà,íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Îòìåòèì ëèøü,÷òî â âûñîêî- è ñðåäíå÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà êîëåáà-íèÿ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ãåîìàãíèòíîå ïîëå ýòî-ãî âðåìåíè, ïî äàííûì îáîèõ àíàëèçîâ â îáùåì ïîäîáíîñïåêòðó âàðèàöèé, âûäåëÿåìûõ ïðè àðõåîìàãíèòíûõ èñ-ñëåäîâàíèÿõ [31℄. Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ, êàêèå èç ýòèõïåðèîäîâ ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò �è-239



çè÷åñêèì ïðîöåññàì, íåîáõîäèìî èçó÷èòü ýâîëþöèîííûåõàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ ïî âåéâëåò-äèàãðàììàì.2. Âåéâëåò-äèàãðàììû. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåéâëåò-äè-àãðàììû ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâw(a; t) ïðèâåäåíû íà ðèñ. B.7,B.8. Îñíîâíîé ÷åðòîé äèàãðàìì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåáîëüøîãî ÷èñëà ëîêàëüíûõ âî âðåìåíè ñîáûòèé (ñííãó-ëÿðíîñòåé) (ñì. òàêæå âðåìåííîå ïîâåäåíèå ðàññìàòðèâà-åìûõ âåëè÷èí íà ðèñ. B.1, B.2). Ïîñêîëüêó ïðîäîëæèòåëü-íîñòü ìíîãèõ ñîáûòèé ñðàâíèìà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåìïðîöåññîâ èëè ìåíüøå èõ, òàêèå ïðîöåññû íåëüçÿ ñ÷èòàòüèñòèííûìè ïåðèîäè÷íîñòÿìè. Â òàáë. B.9 ïðèâåäåíû õà-ðàêòåðíûå âðåìåíà ïðîöåññîâ, íàáëþäàåìûõ íà âðåìåí-íûõ èíòåðâàëàõ, áîëüøèõ ñîîòâåòñòâóþùåãî õàðàêòåðíî-ãî âðåìåíè ïðîöåññà a. Â ñðåäíåì, òîëüêî 1/5 èç ïîëó÷åí-íûõ ïåðèîäè÷íîñòåé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. B.4�B.6, ïðî-øëà ïðîâåðêó íà óñòîé÷èâîñòü âî âðåìåíè è ìîæåò áûòüîòíåñåíà íàìè ê ïîñòîÿííî íàáëþäàåìûì ïåðèîäè÷åñêèìïðîöåññàì. Íà îñíîâå âûäåëåííûõ òàêèì îáðàçîì ñïåê-òðîâ (òàáë. B.9) ñðàâíèì îñíîâíûå ÷åðòû ïîâåäåíèÿ ïî-ëÿ äî è ïîñëå èíâåðñèè Ìàòóÿìà-Õàðàìèëüî. Âðåìåííûåñïåêòðû ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ãåîìàãíèòíîå ïîëå(D, I, Rns), êàê è èõ àìïëèòóäû, ðàçëè÷àþòñÿ äî è ïî-ñëå èíâåðñèè Ìàòóÿìà-Õàðàìèëüî. Ïðèáëèçèòåëüíî ëèøüïîëîâèíà èç íàáëþäàåìûõ ïåðèîäîâ äî èíâåðñèè íàáëþ-äàåòñÿ ïîñëå ïåðåïîëþñîâêè ïîëÿ è íàîáîðîò. Ýòî ðàçëè-÷èå ìîæåò èìåòü äâîÿêóþ ïðè÷èíó: âî- ïåðâûõ, îíî ìî-æåò áûòü âûçâàíî íåäîñòàòêàìè, ïðèñóùèìè ñàìèì äàí-240



�èñ. B.9: Íàèáîëåå ÷åòêî âûäåëÿåìûå ïåðèîäû (â ãîäàõ) ïðè àíàëèçå âåéâëåò-äèàãðàìì.íûì (íåðàâíîìåðíîé ñêîðîñòüþ îñàäêîíàêîïëåíèÿ, ïðî-ïóñêàìè â äàííûõ è ò.ä.); âî-âòîðûõ, ñàì �àêò ýâîëþ-öèè âðåìåííîãî ñïåêòðà íå ïðîòèâîðå÷èò òåîðèè ãåîäèíà-ìî, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåò ñóùåñòâîâàíèå õàðàêòåðíûõ âðå-ìåí (200 000 ëåò è áîëåå) [163, 164℄, ïðåâûøàþùèõ ïî äëè-òåëüíîñòè ðàññìîòðåííûå â äàííîé ðàáîòå. Äðóãèìè ñëî-âàìè, ðàññìîòðåííûå èíòåðâàëû âðåìåíè ìîãëè îêàçàòüñÿñëèøêîì êîðîòêèìè, ÷òîáû õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ âîññòà-íîâèëèñü äî ñâîåãî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ è âûÿâëåí-241



íûå ðàçëè÷èÿ äåéñòâèòåëüíî îòðàæàþò èñòèííîå èçìåíå-íèå õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ, ñâÿçàííîå ñ èíâåðñèåé. Íà ýòîòâîïðîñ áîëåå óâåðåííî ìîæíî áóäåò îòâåòèòü ïîñëå àíà-ëèçà õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè êèíâåðñèè è âî âðåìÿ èíâåðñèè, èçó÷åíèÿ áîëåå ïðîäîëæè-òåëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ è ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ ïðè èññëåäîâàíèè äðóãèõ ðàçðåçîâ. �àçëè÷èåâ ñïåêòðàõ äî è ïîñëå èíâåðñèè íàáëþäàåòñÿ äëÿ íåêî-òîðûõ ïåðèîäîâ è äëÿ ñêàëÿðíûõ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðè-ñòèê ãîðíûõ ïîðîä èññëåäîâàííûõ ÷àñòåé õðîíîçîí. Âîìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ ýòè èçìåíåíèÿ ñâÿçûâàþòñÿ ñ êëè-ìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè [45℄. Â ÷àñòíîñòè, â çîíå Ìàòó-ÿìà îòñóòñòâóþò ïåðèîäû 19 300 í 39 000 ëåò â èçìåíåíè-ÿõ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è 38 000 ëåò � âåëè÷èíûIRM, ïðèñóòñòâóþùèå â çîíå Õàðàìèëüî. Âîçìîæíî, ÷òîíåêîòîðûå èç íàáëþäàåìûõ äëÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê èçìå-íåíèé ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé àíàëîãè÷íûõ âàðèàöèé êîìïî-íåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, õîòÿ ñïåêòðû âàðèàöèé ãåîìàãíèò-íîãî ïîëÿ ïî àðõåîìàãíèòíûì äàííûì è èçìåíåíèé êëè-ìàòà âî ìíîãîì ïîäîáíû (îñîáåííî äëÿ ñðåäíèõ ÷àñòîò).Äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ ïåðèîäû íå âñåãäà ñîâïàäà-þò. Ýòîò �àêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ðàçëè÷íîé ïðîñòðàí-ñòâåííîé ìîð�îëîãèåé êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íà-ëè÷èåì ñèììåòðèé) è òàêæå íå âûçûâàåò ïðîòèâîðå÷èéïðè èíòåðïðåòàöèè [165℄. Íàáëþäàåòñÿ ðÿä óñêîðÿþùèõ-ñÿ ïðîöåññîâ ñ óìåíüøàþùèìñÿ âî âðåìåíè a(t). Îòìå-òèì, ÷òî íà áîëåå äëèòåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ïî-242



äîáíîå óñêîðåíèå ïðîöåññîâ â èçìåíåíèÿõ ãåîìàãíèòíîãîïîëÿ áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòàõ Â.Í. Âàäêîâñêîãî (÷àñòíîåñîîáùåíèå).ÂÛÂÎÄÛ1. Â öåëîì èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû âåéâëåò-àíàëèçà, ïî-ëó÷åííûå îñðåäíåíèåì ïî âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþùèõâåéâëåò-äèàãðàìì, ïîâòîðÿþò îñíîâíûå ÷åðòû ñïåê-òðîâ ÌÝÌ-àíàëèçà. Îäíàêî, àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ñïåê-òðîâ âî âðåìåíè çàñòàâëÿåò îòáðîñèòü áîëüøîå ÷èñëî(â ñðåäíåì 4/5) âûÿâëåííûõ ïåðèîäè÷íîñòåé, ÿâëÿþ-ùèõñÿ, âåðîÿòíî, îòðàæåíèåì ñèíãóëÿðíîñòè êâàçèïå-ðèîäè÷íîãî ïîâåäåíèÿ ðÿäîâ.2. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûìè.3. Â ñðåäíåì, òîëüêî ïîëîâèíà èç íàäåæíî óñòàíîâëåí-íûõ ïåðèîäîâ â èçìåíåíèÿõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷-íûõ ýëåìåíòîâ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ êàæäîãî èçó÷åí-íîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ñîâïàäàåò ìåæäó ñîáîé.4. Ïðèáëèçèòåëüíî òàêàÿ æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðèñðàâíåíèè ñïåêòðîâ ýëåìåíòîâ ïîëÿ äî è ïîñëå èí-âåðñèè, ÷òî, âîçìîæíî, îòðàæàåò èçìåíåíèå â ðåæè-ìå ðàáîòû ãåîäèíàìî âî âðåìÿ èíâåðñèè Ìàòóÿìà-Õàðàìèëüî. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà îá óñòîé÷èâîñòèýòîãî èçìåíåíèÿ íåîáõîäèìî èçó÷åíèå áîëåå ïðîäîë-243



æèòåëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ è ïîëó÷åíèå äàííûõ îñïåêòðàõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê èíâåðñèè äîè ïîñëå íåå.
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Ïðèëîæåíèå CÄðåé� �îêóñîâ âåêîâîé âàðèàöèè
Áîëåå ïîäðîáíî ñ äàííûì âîïðîñîì è îáçîðîì ëèòåðàòóðûìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â [166, 167℄, çäåñü æå îñòàíîâèìñÿëèøü íà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòàõ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåêîâûå âàðèàöèè ñ õàðàêòåðíûìèâðåìåíàìè ïîðÿäêà 100 ëåò ñâÿçûâàþò ñ ïðîöåññàìè, ïðî-èñõîäÿùèìè íà ãðàíèöå ÿäðî-ìàíòèÿ, ïîñêîëüêó âñå íè-æå ëåæàùèå èñòî÷íèêè ý��åêòèâíî ýêðàíèðóþòñÿ ïðîâî-äÿùèì æèäêèì ÿäðîì. Îäíèì èç ÿðêèõ ïðîÿâëåíèé ïî-ëÿ âåêîâîé âàðèàöèè ÿâëÿþòñÿ �îêóñû âåêîâîé âàðèàöèè(ÔÂÂ).Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçó÷èòü ýâîëþöèþ ÔÂÂ âî âðåìåíè,ìû ïîñòðîèì êàðòû èçîëèíèé ïîëÿ âåêîâîé âàðèàöèè íîð-ìàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ _Z ñ èíòåðâàëîì âïÿòü ëåò íà ïåðèîä 1840�1990 ãã. Äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ èñ-ïîëüçóåì èíòåðïîëÿöèþ ïî âðåìåíè ñ øàãîì â 2.5 ãîäàäëÿ ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè êîý��èöèåíòîâ �àóññà hmnè gmn , ò.å. _hmn è _gmn . Ïîäðîáíåå ñ èñïîëüçóåìûìè íàáëþäà-òåëüíûìè äàííûìè ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â [168℄. Ïî ðå-245



çóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòðîèì êàðòû èçîëèíèé ïî-ëÿ _Z íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà ñåòêå (�; �), ñîäåðæàùåé80 � 40 òî÷åê. Òàêèì îáðàçîì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåä-íèìè òî÷êàìè ñîñòàâèò 4:5o. Íà êàæäîé èç êàðò îòìåòèìòåêóùåå íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïîëîæåíèÿ ÔÂÂ è äà-ëåå ïðîñëåäèì çà èõ äâèæåíèåì. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûåìåòîäû îïðåäåëåíèÿ äðåé�à ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. îá-çîð [169℄) è ïðåäëîæåííûé âûøå ìåòîä íå ÿâëÿåòñÿ ñàìûìòî÷íûì. Îäíàêî, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ, â äàëüíåéøåì íàñáóäåò èíòåðåñîâàòü äâèæåíèå ëèøü ñàìèõ ÔÂÂ, à íå ñïî-êîéíûõ îáëàñòåé, è âî-âòîðûõ, ñàìè äàííûå íå îáëàäàþòâûñîêîé òî÷íîñòüþ, ìû îãðàíè÷èìñÿ óïîìÿíóòûì âûøåâèçóàëüíûì íàáëþäåíèåì çà èõ äâèæåíèåì. Íà ðèñ. C.1èçîáðàæåí äðåé� ÔÂÂ â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè, ãäå ïðÿ-ìûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèèäâèæåíèÿ ÔÂÂ, à öè�ðû - ñðåäíþþ ñêîðîñòü â åäèíèöàõo/ãîä (çíàê ìèíóñ ñîîòâåòñòâóåò çàïàäíîìó íàïðàâëåíèþäðåé�à). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîëó÷åííûå ñêîðîñòè çà-ïàäíîãî äðåé�à áëèçêè ê ñîâðåìåííûì îöåíêàì äëÿ çà-ïàäíîãî äðåé�à íåäèïîëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ, ñîñòàâëÿþùåé 0:1�0:2o/ãîä. Ýòî çíà÷åíèå ìîæåò áûòüíåñêîëüêî çàíèæåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîòîðûìè ðåãè-îíàëüíûìè îöåíêàìè õîòÿ áû èç-çà íàëè÷èÿ ðåãèîíîâ ñïðåîáëàäàþùèì âîñòî÷íûì äðåé�îì. Îòìåòèì, ÷òî ñêî-ðîñòü äðåé�à îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ñàìîãî ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ, ïóñòü è íåäèïîëüíîãî, è íå îáÿçàíà ñîâïàäàòü ñîñêîðîñòüþ äðåé�à åãî ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè. Îáðàòèì246



�èñ. C.1: Çàïàäíûé äðåé� �îêóñîâ âåêîâîé âàðèàöèè. Öè�ðû 1-9 ñîîòâåòñòâó-þò íîìåðó �îêóñà. Ïðÿìûå ëèíèè è öè�ðû â ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëè-íåéíûå àïïðîêñèìàöèè äðåé�à è åãî ñêîðîñòü â åäèíèöàõ o/ãîä äëÿ ñîîòâåò-ñòâóþùèõ �îêóñîâ.îñîáîå âíèìàíèå íà ðèñ. C.2. Â îòëè÷èå îò ïðåîáëàäàþ-ùåãî îäíîãî (çàïàäíîãî) íàïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. C.1), çäåñüíàáëþäàåòñÿ ñèììåòðèÿ ñêîðîñòåé ïîëÿðíîãî äðåé�à îò-íîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ýêâàòîðà. ×àñòü ÔÂÂ èìåþò ñêîðî-ñòè äðåé�à â íàïðàâëåíèè ïîëþñîâ, ïðè÷åì èõ ïîëÿðíûåñêîðîñòè â 1:5 � 2 ðàçà áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðî-ñòåé çàïàäíîãî äðåé�à. Íàïîìíèì, ÷òî ÿâëåíèå ïîëÿðíî-ãî äðåé�à îòìå÷àëîñü äëÿ Z êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ â [170, 171, 172℄ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèðîâûõ äàííûõ, à247



�èñ. C.2: Ïîëÿðíûé äðåé� �îêóñîâ ÔÂÂ, ñì. ïîÿñíåíèÿ ê ðèñóíêó C.1.òàêæå â ðàáîòå [173℄ äëÿ ðåãèîíîâ. Ïî õàðàêòåðíîìó âðå-ìåíè æèçíè è ñêëîííîñòè ê äðåé�ó ÔÂÂ ìîæíî óñëîâíîðàçäåëèòü íà 2 ãðóïïû (ñì. òàáëèöó C.1):1. ÔÂÂ, ñóùåñòâóþùèå íå ìåíåå 100 ëåò è äðåé�óþùèåâ çàïàäíîì è (èëè) ïîëÿðíîì íàïðàâëåíèÿõ (ÔÂÂNÆ1�4).2. ÔÂÂ ñ âðåìåíåì æèçíè ìåíüøèì 30�40 ëåò, î äâèæå-íèè êîòîðûõ òðóäíî ÷òî-ëèáî óòâåðæäàòü (ÔÂÂNÆ5�9).Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ïîëÿðíûé äðåé� íàáëþ-äàëñÿ äëÿ íåäèïîëüíîé êîìïîíåíòû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ248



NÆÔÂÂ Çàïàäíûé Ïîëÿðíûéäðåé� äðåé�1 Í Í2 Ä Ä3 Ä Í4 Í Ä5 Ê Ê6 Ê Ê7 Ê Ê8 Ê Ê9 Ê ÊÒàáëèöà C.1: Ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè �îêóñîâ âåêîâîé âàðèàöèè. Áóêâû â òàáëè-öå îçíà÷àþò: Ä � íàáëþäàåòñÿ äðåé�; Í � äðåé� íå íàáëþäàåòñÿ; Ê � âðåìÿñóùåñòâîâàíèÿ �îêóñà ìàëî.[170, 172℄, è ðÿäîì àâòîðîâ áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûò-êè ñâÿçàòü åãî ñ âûíîñîì äèíàìî-âîëí, ãåíåðèðóåìûõ âîñíîâíîì îáúåìå ÿäðà íà åãî ïîâåðõíîñòü [50℄. Îòìåòèì,÷òî äèíàìî-âîëíû íàèáîëåå èçó÷åíû ïðèìåíèòåëüíî ê ñîë-íå÷íûì ïÿòíàì. Ïîýòîìó, äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿíàïîìíèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû[4, 48℄). Êàê èçâåñòíî, ñîëíå÷íûå ïÿòíà ïðåäñòàâëÿþò ñî-áîé âûíîñ òðóáîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ â �îòîñ�åðó Ñîëí-öà. Ïðè ýòîì îñíîâàíèÿ òðóáîê íàõîäÿòñÿ â êîíâåêòèâ-íîé çîíå, â êîòîðîé, ñîáñòâåííî, è ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ìåñòàõ ïîâûøåííîãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ, ñâÿçàííîãî ñ ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêîé, òåìïåðàòó-ðà æèäêîñòè ìåíüøå, ïîýòîìó ñâåòèìîñòü â ýòîé îáëà-ñòè �îòîñ�åðû ìåíüøå. Ïîäîáíîå çàöåïëåíèå ñ íèçëåæà-ùèìè ñëîÿìè ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü èçáûòîê àçèìóòàëü-íîé ñêîðîñòè ïÿòåí îòíîñèòåëüíî ñîñåäíèõ îáëàñòåé, êî-249



òîðûé ñîñòàâëÿåò � 3� 4% [48℄. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî âû-íåñåííûõ ìàãíèòíûõ òðóáîê èíòåðïðåòèðóåòñÿ íàáëþäà-òåëÿìè êàê ñêîïëåíèå ñîëíå÷íûõ ïÿòåí. Åùå â ñåðåäèíåXIX âåêà áûë îòìå÷åí øèðîòíûé äðåé� ñêîïëåíèé ñîë-íå÷íûõ ïÿòåí, èìåþùèé ïðèíöèïèàëüíî èíóþ, ïî ñðàâíå-íèþ ñ àçèìóòàëüíûì äðåé�îì, ïðèðîäó. Âïåðâûå äâèæå-íèå ñêîïëåíèé ñîëíå÷íûõ ïÿòåí â íàïðàâëåíèè ê ýêâàòî-ðó áûëî îáúÿñíåíî Ïàðêåðîì [174℄. Ñîãëàñíî ýòîé ðàáî-òå, â íåîãðàíè÷åííîì îáúåìå òóðáóëåíòíîé æèäêîñòè, âêîòîðîì äåéñòâóåò �!-äèíàìî, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äèíà-ìî âîëíû ñ ïåðèîäîì, ñðàâíèìûì ñ îñíîâíûì ïåðèîäîìñîëíå÷íîãî öèêëà � 22 ëåò. Èõ ðàñïðîñòðàíåíèå â ïîëÿð-íîì íàïðàâëåíèè (Y) ïîä÷èíÿåòñÿ óñëîâèþ: ��!�rKy > 0,ãäå � - ñðåäíÿÿ ñïèðàëüíîñòü, �!�r � äè��åðåíöèàëüíîåâðàùåíèå, à Ky - ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà K â íàïðàâ-ëåíèè ñåâåðíîãî ïîëþñà. Ïîëàãàÿ, ÷òî â ñåâåðíîì ïîëó-øàðèè ��!�r < 0, ïîëó÷èì: Ky < 0 è äâèæåíèå ïðîèñõî-äèò ê ýêâàòîðó. Ïîñêîëüêó �(z) íå÷åòíàÿ, à !(z)� ÷åòíàÿ�óíêöèè, ïîëó÷èì Ky > 0, ò.å. òàêæå äâèæåíèå ê ýêâà-òîðó. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñêîïëåíèé ñîë-íå÷íûõ ïÿòåí â �îòîñ�åðå ê ýêâàòîðó ñîîòâåòñòâóåò �à-çîâîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äèíàìî-âîëíû â êîíâåê-òèâíîé çîíå (ïåðåäà÷à ìîìåíòà äâèæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïî-ñðåäñòâîì òîãî æå çàöåïëåíèÿ, ÷òî è â ñëó÷àå àçèìóòàëü-íîãî äðåé�à). Îòìåòèì, ÷òî ñîëíå÷íûå ïÿòíà ëèøü âèçó-àëèçèðóþò äèíàìî-âîëíó, ïîñêîëüêó âðåìÿ æèçíè ïÿòíàìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ñîëíå÷íîãî öèêëà.250



Åñëè ïîïðîáîâàòü ïðèìåíèòü ýòî îáúÿñíåíèå ê çåìíîìóäèíàìî, òî îïðåäåëåííûì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ æèäêî-ãî ÿäðà Çåìëè, äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ïîëó÷èòü �àçîâûåñêîðîñòè äëÿ ýòèõ âîëí, ñðàâíèìûå ñî ñêîðîñòÿìè çàïàä-íîãî äðåé�à. Íî ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå îñöèëèðóþùèåðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè äèíàìî ñðåäíèõ ïîëåé, ò.å.â íèõ óæå ïðîâåäåíî îñðåäíåíèå ïî âñåìó îáúåìó ãåíåðà-öèè, òî è ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äîëæíî íîñèòü ãëîáàëüíûé,ïî âñåé Çåìëå, õàðàêòåð, â îòëè÷èå îò ìàãíèòîãèäðîäè-íàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé, òèïà ÌÀÊ âîëí, èìåþùèõëîêàëüíûé õàðàêòåð. Òàê êàê îïèñàííûå âûøå êîëåáà-íèÿ (äèíàìî-âîëíû) ïðîèñõîäÿò ñ íóëåâûì ñðåäíèì, òîýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñìåíå ïîëÿðíîñòè ñðåäíåãî ïîëÿ.Íàïîìíèì, ÷òî íà Ñîëíöå ýòî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìî-ìó õàðàêòåðíîìó ïåðèîäó 22 ãîäà. Îäíàêî, õàðàêòåðíîåâðåìÿ ñìåíû ïîëÿðíîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿ-åò 104� 106 ëåò, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíîåâðåìÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ÿâëåíèÿ.
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Ïðèëîæåíèå D�àðìîíè÷åñêèé àíàëèçïàëåîìàãíèòíûõ äàííûõ
Èçó÷åíèå èñòîðèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, åãî èçìåíåíèé ñðàçíûìè õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà íåñ-êîëüêî ýòàïîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîè òðóäíîñòèè ñâîè åùå íå ðåøåííûå âîïðîñû. Ïåðâûé ýòàï � ýòî îòáîðíåîáõîäèìîé äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîãî âîïðîñà êîëëåê-öèè. �å÷ü èäåò, êîíå÷íî, íå î òåõíè÷åñêîé ñòîðîíå îòáîðà,à î âûÿñíåíèè, ãäå ìîæåò áûòü îòîáðàíà íóæíàÿ êîëëåê-öèÿ. Îòäåëüíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ äàòèðîâêà � îïðåäå-ëåíèå âîçðàñòà ïîðîä âûáðàííîãî ðàçðåçà è âðåìåííîãîèíòåðâàëà, çà êîòîðûé íàêàïëèâàëàñü ÷àñòü ðàçðåçà, èñ-ïîëüçîâàííàÿ äëÿ îòáîðà êîëëåêöèè. Ýòè äâà âîïðîñà �ïîäáîð ðàçðåçà ïîðîä è åãî äàòèðîâêà � ðåøàþòñÿ âíåø-íèìè ïî îòíîøåíèþ ê ïàëåîìàãíèòîëîãèè ìåòîäàìè. Äà-ëåå èäåò ýòàï ëàáîðàòîðíîãî èçó÷åíèÿ îòîáðàííîé êîë-ëåêöèè: îïðåäåëåíèå, èç êàêèõ êîìïîíåíò ñëàãàåòñÿ åñòå-ñòâåííàÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, âûÿñíåíèå, êàêàÿèç âûäåëåííûõ êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íîé, è, íàêî-253



íåö, �÷èñòêà� âñåé êîëëåêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé â ðó-êàõ èññëåäîâàòåëÿ îêàçûâàþòñÿ ðÿäû çíà÷åíèé âåëè÷èíûè óãëîâûõ ýëåìåíòîâ ïåðâè÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè.Îñòàåòñÿ ïîñëåäíèé ýòàï � âûäåëåíèå ïåðèîäîâ âàðè-àöèé, çàïèñàííûõ â ðÿäàõ ïàëåîìàãíèòíûõ äàííûõ, äëÿ÷åãî ñëóæèò òîò èëè èíîé ìåòîä ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëè-çà. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè(ÌÝÌ), èíîãäà ïðåäâàðèòåëüíî âåñü íàáîð âàðèàöèé îïðå-äåëÿåòñÿ ïî àíàëèçó Ôóðüå. Ïåðèîäû âûäåëåííûõ ÌÝÌâàðèàöèé íåêîòîðûå àâòîðû óòî÷íÿþò ìåòîäîì ãðàäèåíò-íîãî ñïóñêà. Ïðè ýòîì �îðìàëüíî çàäà÷à âûäåëåíèÿ ïå-ðèîäîâ âàðèàöèé, çàïèñàííûõ â ðàçðåçå îñàäî÷íûõ ïîðîä,ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ðåøåííîé, îäíàêî âîçíèêàåò ðÿä ñêðû-òûõ âîïðîñîâ, íå îòâåòèâ íà êîòîðûå íåëüçÿ ñ÷èòàòü, ÷òîâûäåëåííûå ïåðèîäû àäåêâàòíî îòðàæàþò ðåàëüíûå èç-ìåíåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, åñòåñòâåííî, îãðàíè÷å-íû. Ïðè èõ àíàëèçå ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü �èëüòðû. Ïðè-ìåíåíèå �èëüòðîâ âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèÿ àìïëèòóäûïèêîâ âïëîòü äî èñ÷åçíîâåíèÿ íåêîòîðûõ ïèêîâ, ðåçêîåèçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä âûäåëåííûõ ïèêîâ, ïî-ÿâëåíèå íîâûõ ïèêîâ è, ïîæàëóé, ñàìîå íåïðèÿòíîå � ðàñ-ùåïëåíèå ïèêîâ è èõ ñìåùåíèå.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ê ñêàçàííîìó íà ðèñ. D.1ïðèâåäåíû äàííûå èç ñòàòüè Êðèðà [175℄. Â ðÿäàõ íàêëî-íåíèÿ âûäåëÿþòñÿ ïðè âñåõ �èëüòðàõ êðîìå �5D� ïåðèî-äû 45-50 ò.ë., 17-20 ò.ë., è 12-14 ò.ë. Ïåðèîä 9 ò.ë., áëèçêèé254



�èñ. D.1: ÌÝÌ-àíàëèç âàðèàöèé ïàëåîíàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è åãîóãëîâûõ ýëåìåíòîâ. �èñóíîê çàèìñòâîâàí èç ðàáîòû [175℄.
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�èñ. D.2: Ïðîäîëæåíèå ðèñ. D.1
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�èñ. D.3: Ïðîäîëæåíèå ðèñ. D.1
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ê ïåðèîäó èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äëÿ ïîñëåäíèõòûñÿ÷åëåòèé, âûäåëÿåòñÿ â òðåõ ñëó÷àÿõ èç øåñòè. Êàêîòíîñèòüñÿ ê íåìó? ßâëÿåòñÿ ëè åãî îòñóòñòâèå ïðè òðåõ�èëüòðàõ îòðàæåíèåì íåñîâåðøåíñòâà àíàëèçà èëè, íà-îáîðîò, åãî ïðèñóòñòâèå ïðè �èëüòðàõ 60, 70, 80 � ýòîàðòå�àêò, à ðåàëüíî îñíîâíàÿ âàðèàöèÿ ìàãíèòíîãî ìî-ìåíòà Çåìëè èìåëà ïåðèîä íå 9 � 1 ò.ë. êàê ïîñëåäíååâðåìÿ, à 13� 1 ò.ë.?Íà ïðèìåðå ýòîé æå ñòàòüè ìîæíî ïîêàçàòü è âòîðóþ÷àñòî âñòðå÷àþùóþñÿ îñîáåííîñòü, ñìóùàþùóþ èññëåäî-âàòåëåé: â ðÿäàõ ñêëîíåíèÿ è íàêëîíåíèÿ âûäåëÿþòñÿðàçíûå ïåðèîäû. Â ðÿäå D ñëàáî âûðàæåíû ïåðèîäû 42-50 ò.ë. è 9� 1 ò.ë., îòñóòñòâóåò, ïåðèîä 17-20 ò.ë., ïîÿâëÿ-åòñÿ, ïðàâäà ñ íèçêîé àìïëèòóäîé ïåðèîä 5.3 ò.ë. ×åòêîïðîñëåæèâàþòñÿ ïåðèîäû 14� 1 ò.ë. è 11� 1 ò.ë., íî ïðè�èëüòðå 60 îíè ðàñùåïëÿþòñÿ íà ñåðèþ ïèêîâ 11-15 ò.ë.,à ïðè �èëüòðå 50 ñîñòàâëÿþò ðàçìûòóþ ãðóïïó ïèêîâ âî-êðóã 14� 2 ò.ë.Âòîðîé ïðèìåð ìîæíî âçÿòü èç ñòàòüè [176℄, ãäå äëÿèçó÷åíèÿ âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ áûë èñïîëüçîâàíèñêëþ÷èòåëüíî áëàãîïðèÿòíûé äëÿ ïàëåîìàãíèòíûõ èñ-ñëåäîâàíèé ðàçðåç îñàäî÷íûõ ïîðîä âîçðàñòà 160-230 ò.ë.Â ðÿäó D ñ èñïîëüçîâàíèåì �èëüòðà Áëåêìàíà-Òüþêèáûëè âûäåëåíû ïèêè 23, 34-38, 50-53, â ðÿäó I � 16, 25,31, 46-48. Â Òàáëèöå D.1 ïðèâåäåíû ýòè æå âàðèàöèè âåäèíèöàõ ëåò. Àðõåîìàãíèòíûìè èññëåäîâàíèÿìè âàðèà-öèè, ñîñòàâëÿþùèå äèñêðåòíûé ñïåêòð, íàíåñåííûé â ëå-258



Àðõåîì. ðÿä D I Q600 (900) � � 7501 200 � 1 200� 50 1 200� 501 800 1 700� 150 1 850� 50 1 850� 1002 700 2 700� 50 2 300� 100 �3 600 3 950� 250 3 400� 200 3 700� 2005 400 5 200� 200 � 5 0009 000 � � 10 500� 3 104 � 2; 5 104Òàáëèöà D.1: Ñðàâíåíèå âàðèàöèé, âûäåëåííûõ â ðÿäàõ D, I, Jn(Q); ðàçðåçàÀðàïè (îçåðî Ñåâàí, Àðìåíèÿ) ñ âàðèàöèÿìè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, îïðåäåëåí-íîãî ïî ñóììå àðõåîìàãíèòíûõ äàííûõ.âîé êîëîíêå, îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 10%. Òàêèìîáðàçîì âàðèàöèè â ðÿäó D â ïðåäåëàõ îøèáîê îïðåäåëå-íèÿ ñîâïàäàþò ñî ñïåêòðîì ïî àðõåîìàãíèòíûì äàííûì.Íî òðè âàðèàöèè 600, 1 200 è 9 000 â ðÿäó D íå çàïèñàíû.Â ðÿäó I íå çàïèñàíû âàðèàöèè 600 è 5 400ë. è âìåñòî âà-ðèàöèè 2 700� 270ë. ïðèñóòñòâóåò âàðèàöèÿ 2 300� 100ë.;îíà íà ãðàíè ñóììàðíîé îøèáêè, ñîîòâåòñòâóþùåé àðõåî-ìàãíèòíûì äàííûì, íî åå îòëè÷èå îò äàííûõ ðÿäà D âû-õîäèò çà ïðåäåëû ñóììàðíîé îøèáêè. Ñòîèò åùå ðàç ïîä-÷åðêíóòü, ÷òî êîëëåêöèÿ ñàìà ïî ñåáå îáåñïå÷èâàëà âåðî-ÿòíîñòü ïðàâèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ: �åððîìàãíèòíàÿ �ðàê-öèÿ ñîñòîÿëà èç ìàãíåòèòà, àíèçîòðîïèÿ îòñóòñòâîâàëà,âÿçêîñòü ïðåíåáðåæèìî ìàëà.È íàêîíåö, ìîæíî ïðèâåñòè òàáëèöó èç ðàáîòû [177℄,ãäå ïàëåîìàãíèòíàÿ çàïèñü ïîëó÷åíà â òîì æå ðàéîíå(Àðìåíèÿ, îçåðî Ñåâàí) è äëÿ òîãî æå îòðåçêà âðåìåíè,(ïîñëåäíèå 2 000 ëåò) äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ àðõåîìàãíèò-íûå äàííûå. Â Òàáëèöå D.2 ìîæíî âèäåòü îòñóòñòâèå â259



Óðîâíè ïèêîâ SV SV Ïî ïðÿìûì èD I Jn �ðàä. ñïóñê óðîâíè ãîäû àðõåîì. äàí., ãîäû7 7 7 6,5 7 170 180� � 9 8,7 9 230 �10-12 11 11-13 10,7 11� 1 280 �14-16 15 15 15 ïî I 15� 1 390 36013,7 ïî D 356� 21 � � 20� 126 26 26 25,6 26� 2 660 60032 32-35 32 35 ïî Jn 32� 2 910 900� 52 54 � 53� 2 1 400 1 200Òàáëèöà D.2: Ïðèâåäåíû óðîâíè ðÿäîâ, íà êîòîðûå ïðèõîäÿòñÿ ïèêè (êîëîíêè1, 2, 3), óòî÷íåíèå ïîëîæåíèÿ ïèêîâ ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà (êîëîíêà4), ñóììàðíûé ðåçóëüòàò àíàëèçà (êîëîíêà 5), ïåðåâîä âûäåëåííûõ ïåðèîäîâ âãîäû ïðè ñêîðîñòè îñàäêîíàêîïëåíèÿ, ðàâíîé 1 óðîâåíü/26 ëåò, (êîëîíêà 6), èâàðèàöèè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, îïðåäåëåííûå ñ òî÷íîñòüþ �10% â ðåçóëüòàòåñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè âñåé ñóììû àðõåîàìàãíèòíûõ äàííûõ.ðÿäó D ïèêîâ 20 è 52, çàïèñàííûõ â ðÿäó I, à òàêæå ïðè-ñóòñòâèå â óãëîâûõ ýëåìåíòàõ ïèêà 10.7, ñîîòâåòñòâóþ-ùåãî ïåðèîäó 280 ëåò. Òàêîé ïåðèîä íå âûäåëÿåòñÿ íè ïîàðõåîìàãíèòíûì äàííûì, íè, ÷òî áîëåå ñóùåñòâåííî, ïîîáñåðâàòîðíûì çàïèñÿì.Îïèñàííàÿ âûøå íåñîãëàñîâàííîñòü ïàëåîìàãíèòíûõ äàí-íûõ � ðàçíûå ïåðèîäû âàðèàöèé â ðÿäàõ óãëîâûõ ýëåìåí-òîâ è èõ îòëè÷èå îò àðõåîìàãíèòíîãî ðÿäà è ïðÿìûõ íà-áëþäåíèé òðåáóåò îáñóæäåíèÿ ýòîãî âîïðîñà.Íèæå íà ïðèìåðå ðÿäà ìîäåëåé SV ìû ðàññìîòðèì ìå-õàíèçì ïîÿâëåíèÿ êðàòíûõ ÷àñòîò, à òàêæå ïîïðîáóåìïðîÿñíèòü âîïðîñ î íåñîãëàñîâàííîñòè ñïåêòðîâ íàïðÿ-æåííîñòè è óãëîâûõ ýëåìåíòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîáëå-ìû, ñâÿçàííîé ñ êîíå÷íîñòüþ äëèíû ðÿäà, ìû êàñàòüñÿíå áóäåì. 260



Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà êîìïîíåíò ìàãíèòíîãîïîëÿÌàãíèòíîå ïîëå Çåìëè ãåíåðèðóåòñÿ òå÷åíèÿìè ïðîâî-äÿùåé æèäêîñòè âî âíåøíåì ÿäðå Çåìëè. Â ïåðâîì ïðè-áëèæåíèè ãåîìàãíèòíîå ïîëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåêðóïíîìàñøòàáíîé (äèïîëüíîé) êîìïîíåíòû è íàëîæåí-íûõ íà íåå ìåëêîìàñøòàáíûõ ïîëåé. Èçâåñòíî (ñì., íà-ïðèìåð, [178℄), ÷òî âðåìåííîé ñïåêòð íàáëþäàåìîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ èìååò äèñêðåòíóþ ñòðóêòóðó. Ïîëå äèïî-ëÿ ó÷àñòâóåò â äâóõ ïðîöåññàõ: âåëè÷èíà äèïîëÿ îñöèë-ëèðóåò ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ïåðèîäó îñíîâíîãî äèíàìî-ìåõàíèçìà TÆ � 104ë. è àìïëèòóäîé ïîðÿäêà ïîëîâèíûâåëè÷èíû äèïîëÿ. Íàïðàâëåíèå äèïîëÿ ïðåöåññèðóåò âî-êðóã ãåîãðà�è÷åñêîé îñè [31℄ ñî ñêîðîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþ-ùåé ñêîðîñòè çàïàäíîãî äðåé�à, òàê ÷òî îäèí îáîðîò ìàã-íèòíîãî äèïîëÿ âîêðóã îñè âðàùåíèÿ ðàâåí T1 � 1 200ë.Â ñïåêòðå íåäèïîëüíîãî ïîëÿ ðàçëè÷àþò öåëûé íàáîð ïå-ðèîäîâ (ñì., íàïðèìåð, [179, 24℄): 20, 30, 60, 90, 120, 360,450, 600, 1 200, 1 800, 2 400, 3 600, 4 800ë. Îòëè÷èòåëüíîéîñîáåííîñòüþ ýòîãî ðÿäà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå êðàò-íûõ ãàðìîíèê. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî ÷àñòüèç ïðèñóòñòâóþùèõ ïåðèîäîâ â îäíèõ êîìïîíåíòàõ ïîëÿ,íàïðèìåð, â X, Y èëè Z, íå ïðèñóòñòâóþò â çàïèñÿõ åãîóãëîâûõ ýëåìåíòîâ: íàêëîíåíèÿ, I è ñêëîíåíèÿ, D. 1 Ïî-ñêîëüêó êàæäàÿ èç êîìïîíåíò â ñâîþ î÷åðåäü îòðàæàåòïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â æèäêîì ÿäðå, çíàíèå èñòèííî-1Çäåñü X , Y , Z � âîñòî÷íàÿ, ñåâåðíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.261



ãî âðåìåííîãî ñïåêòðà èñòî÷íèêîâ SV íà ãðàíèöå ÿâëÿåò-ñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ãåîìàãíåòèçìà. Äëÿ òîãî,÷òîáû ïðîÿñíèòü ýòîò âîïðîñ, â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíðÿä ìîäåëåé SV è èçó÷åíû ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ãåíåðè-ðóåìîãî èìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè äëÿðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ïîëÿ â ïðèáëèæåíèè íåïðîâîäÿùåéìàíòèè.Ïóñòü íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ÿäðà R = r çàäàíîíåêîòîðîå ìàãíèòíîå ïîëå BÆ(r; �; '); ãäå (r; �; ') � ñ�å-ðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Â ïðåäïîëîæåíèè íåïðîâî-äÿùåé ìàíòèè â ìàíòèþ ïðîíèêàåò ëèøüBr�êîìïîíåíòà.Â ìàíòèè ìàãíèòíîå ïîëå ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Ëàïëà-ñà: rU = 0; ãäå U = r�B � ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë. �åøå-íèå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè R = a èùåòñÿ â âèäå ðÿäà:U(a; �; ') = 1Xn=1 nXm=0 rn+2an+1(gmn osm'+hmn sinm')Pmn (os �);ãäå gmn ; hmn � êîý��èöèåíòû �àóññà, ðàññ÷èòàííûå íà ïî-âåðõíîñòè æèäêîãî ÿäðà r, Pmn � ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíî-ìû Ëåæàíäðà. Òîãäà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîëå B èìå-åò êîìïîíåíòû: X = �B� = 1r �U�� ; Y = B' = � 1r sin � �U�' ;Z = �Br = �U�r : Ïîñêîëüêó X-, Y - è Z-êîìïîíåíòû ñâÿ-çàíû ñ U ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì, òî î÷åâèäíî, ÷òîè ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ïðè ïåðåõîäå îò U ê B îñòàåò-ñÿ íåèçìåííûì. Îäíàêî êîìïîíåíòû ïîëÿ X, Y è Z ðåä-êî ïîääàþòñÿ èçìåðåíèÿì è èçâåñòíû ëèøü çà ïîñëåäíèå200 ëåò. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èçâåñòíà ïîëíàÿ íàïðÿ-262



æåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ F = pX2 + Y 2 + Z2; à òàêæååãî óãëîâûå ýëåìåíòû: íàêëîíåíèå, sin I = ZF è ñêëîíåíèå,sinD = YH ; ãäå H = pX2 + Y 2 � ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïî-íåíòà ïîëÿ.�àññìîòðèì âíà÷àëå ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà íàïðÿæåí-íîñòè ïîëÿ F . Ïóñòü ïîëå, çàäàâàåìîå íà ïîâåðõíîñòèæèäêîãî ÿäðà, ïðîïîðöèîíàëüíî � 1 + " sin!Æt (" > 0),òîãäà íàïðÿæåííîñòü íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà ðàâíà FÆ =j1 + " sin!Ætj. Äàííàÿ �óíêöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ äè��åðåíöè-ðóåìîé (èìååò èçëîìû) ïðè " > 1 è åå Ôóðüå ñïåêòð ñëà-áî ñïàäàåò ïðè ! > !Æ. Åñëè æå íàì âñå-òàêè íåîáõîäèìîèññëåäîâàòü ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà èñòî÷íèêà, òî ëó÷øåèìåòü äåëî ñ êâàäðàòîì FÆ: F 2Æ = 1+2" sin!Æt+"2 sin!Æt =1+2" sin!Æt+"2(1�os 2!Æt)=2: Äëÿ ýòîé �óíêöèè ñïåêòðóæå ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ è èìååò äâà ýêñòðåìóìà: ! = !Æè 2!Æ: Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ " � 1 è " � 1 èìååì ýêñ-òðåìóìû ! = 2!Æ è ! = !Æ; ñîîòâåòñòâåííî.Íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè âû÷èñëåíèè F íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü óæå òðè êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñ ðàç-ëè÷íûì ñðåäíèì ïî âðåìåíè. Äàæå ïðè ïîëå, ñðàâíèìîìïî âåëè÷èíå ñ ñîâðåìåííûì, óêàçàííûé âûøå ý��åêò ìî-æåò èìåòü ìåñòî, òàê, íàïðèìåð, âîñòî÷íàÿ êîìïîíåíòàìàãíèòíîãî ïîëÿ X ìåíÿåò ñâîé çíàê ñ õàðàêòåðíûì âðå-ìåíåì çàïàäíîãî äðåé�à (ïåðèîä ïðåöåññèè) T1 � 1 200ë.Â ýïîõàõ ñ ïîíèæåííûì çíà÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ïîÿâëåíèå óäâîåííîé ÷àñòîòû ìîæåò áûòüóæå âûçâàíî âñåìè òðåìÿ êîìïîíåíòàìè ìàãíèòíîãî ïî-263



ëÿ. Ïðàâèëî. Åñëè a priori èçâåñòíî, ÷òî íà ðàññìàò-ðèâàåìîì èíòåðâàëå âðåìåíè ïðè ïîñòðîåíèè F ìîã-ëè ïðèñóòñòâîâàòü ý��åêòû �îòðàæåíèÿ� äëÿ êàêîé-ëèáî èç êîìïîíåíò ïîëÿ, òî èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëü-íûõ ñâîéñòâ ëó÷øå ïðîâîäèòü äëÿ F 2, à íå äëÿ F .Äðóãîé ïðè÷èíîé, ïðèâîäÿùåé ê èñêàæåíèþ ñïåêòðàèñòî÷íèêà SV, ÿâëÿþòñÿ ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè. ÏóñòüZÆ = 1+"[sin!1t+sin!2t℄. Òîãäà F 2Æ = 1z }| {1 + 2"(sin!1t + sin!2t)+ 2z }| {2"2 sin2 !1t + sin2 !1t+ 3z }| {2"2 sin!1t sin!2t; ãäå ïåðâûé ÷ëåíèìååò ñïåêòð èñõîäíîãî ñèãíàëà, âòîðîé ñâÿçàí ñ óäâîåíè-åì ÷àñòîòû, à òðåòèé, èíòåð�åðåíöèîííûé, sin!1t sin!2t =0:5[os(!1 � !2) � os(!1 + !2)℄, îïèñûâàåò ïîÿâëåíèå íî-âûõ ÷ëåíîâ îäèíàêîâîãî ïîðÿäêà ïî " ñî âòîðûì ÷ëåíîìè èìååò ÷àñòîòû ! = !1 � !2; !1 + !2:�àññìîòðèì ïîäðîáíåå ñâîéñòâà ñïåêòðîâ óãëîâûõ ýëå-ìåíòîâ I è D: Ïîñêîëüêó è ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü ýòèõ�óíêöèé ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé (ñ ðàçëè÷-íûì ñðåäíèì ïî âðåìåíè è ðàçëè÷íûì ñïåêòðîì), ñïåêòðI è D ïðåòåðïåâàåò åùå áîëüøèå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü-íî èñõîäíîãî ñïåêòðà UÆ SV. Ê ñîæàëåíèþ, ïðåäëîæåí-íîå âûøå Ïðàâèëî íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó îñëàá-ëåíèþ ýòèõ èñêàæåíèé. Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå àíà-ëèòè÷åñêèå îöåíêè, ïîêàçûâàþùèå îñíîâíûå ÷åðòû ñïåê-òðîâ I è D. 264



�àññìîòðèì íåêîòîðóþ �óíêöèþ w; ïðåäñòàâèìóþ ââèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ �óíêöèé s è g;  ñîîòâåòñòâóþ-ùèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ôóðüå S è G: Îáðàç Ôóðüå Wäëÿ w çàäàåòñÿ ñâåðòêîé:W (!) = S(!) �G(!) = 1Z�1 S(!0)G(! � !0) d!0:Ïóñòü g = 1= sin!Æt. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ G èìååò âèä[180℄:G = 2�i 1Xj=0 [Æ(! � 2!Æj � !Æ)� [Æ(! + 2!Æj + !Æ)℄;ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ðÿä ïî !Æ:Êîãäà g = 1=(1+" sin!Æt)çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íåêîòîðîìó áîëüøîìó, íî êîíå÷íîìó÷èñëó ïèêîâ (ñì. ñëåäóþùèé ïàðàãðà�).Âçÿòèå ñâåðòêè ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè÷å-íèþ ÷èñëà ïèêîâ âW . Íàïîìíèì, ÷òî ñïåêòð Sw ïðîöåññàw ñâÿçàí ñ W ñîîòíîøåíèåì: Sw = WW �, ãäå � � êîì-ïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Ïîëó÷åííîå áîëüøîå ÷èñëî ïèêîâòåïåðü óæå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ý��åêòàìè�îòðàæåíèÿ� è èíòåð�åðåíöèè, íî è ñ òåì, ÷òî, ïî ñóòè,ìû èçìåðÿåì óæå âåëè÷èíû (I è D) ñ âðåìåííûìè ñïåê-òðàìè. Ìîäåëè SVÊàê ñëåäóåò èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðà�à, òî÷íîå àíàëè-òè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðîâ FÆ ïðè çàäàííîì ñïåê-òðå UÆ óäàåòñÿ âûïèñàòü ëèøü â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ "!265



0; " ! 1: Îöåíèì âåëè÷èíó " äëÿ Çåìëè ïî îòíîøåíèþàìïëèòóäû íàáëþäàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè êîëåáà-íèé F ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà 103ë. ê àìïëèòóäå íàïðÿæåí-íîñòè ïîëíîãî ïîëÿ [178, 179, 31℄: " � FT1=FTÆ; è ïðèìåì" � 10�1: Îöåíêà " ïî îòíîøåíèþ gÆ1=pg11 2 + h11 2; ïðåä-ñòàâëÿþùåãî ñîáîé îòíîøåíèå àìïëèòóä ïóëüñàöèé äèïî-ëÿ ê âåëè÷èíå åãî ïðåöåññèîííûõ êîëåáàíèé, äàåò " � 0:2;÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå óãëà íàêëîíà îñè äèïîëÿ êîñè âðàùåíèÿ ðàâíîé 10Æ: Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ðÿä ÷èñ-ëåííûõ ìîäåëåé SV íà êîòîðûõ ïðîñëåäèì îñíîâíûå çàêî-íîìåðíîñòè ñïåêòðîâ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó-÷àå " � 0; 2:I. Âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü ýêâàòîðà âèäàZÆ = e�3(���=2)2[sin(2'+ 2��1 t) + sin('+ 2��2 t)℄; ãäå �1 = 360ë.è �2 = 600ë.à) �àññìîòðèì âíà÷àëå çàäà÷ó ñ íóëåâûì ñðåäíèì ïîâðåìåíè. Íà ðèñ. D.4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû Z; F; I D âòî÷êå (� = 70Æ; ' = 0Æ), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåìáûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Åñëè äëÿ Z ñóùåñòâóåòëèøü äâà ìàêñèìóìà, òî óæå äëÿ F ìû âèäèì íåñêîëü-êî ÿðêî âûäåëåííûõ ïèêîâ, âûçâàííûõ ý��åêòàìè îòðà-æåíèÿ è èíòåð�åðåíöèè, à òàêæå ïèëîîáðàçíûé, ñïàäà-þùèé ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïåðèîäà (ý��åêòû îòðàæå-íèÿ), ó÷àñòîê ñïåêòðà. Îòìåòèì, ÷òî ïîëîæåíèÿ ïèêîâçäåñü íå ñîîòâåòñòâóþò èõ ïîëîæåíèþ â ñïåêòðå èñõîä-íîãî ñèãíàëà, ïðåäñòàâëÿÿ ðåçóëüòàò îòðàæåíèÿ è èíòåð-�åðåíöèè. Äëÿ óãëîâûõ ýëåìåíòîâ äîìèíèðóþùèìè ÿâ-266



�èñ. D.4: Ñïåêòð â ìîäåëè ÌÀÊ-âîëí; 1 � Z, 2 � F , 3 � D è 4 � I ñ íóëåâûìñðåäíèì ïî âðåìåíè � âåðõíèé ðèñóíîê, è íåíóëåâûì ñðåäíèì � íèæíèé ðèñó-íîê. Çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Êàæäîåäåëåíèå ïî îðäèíàòå ñîîòâåòñòâóåò äåñÿòèêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîéâåëè÷èíû ñïåêòðà. 267



ëÿþòñÿ ÷àñòîòû èñõîäíîãî ñèãíàëà, òàê êàê ÷èñëèòåëü âíèõ èìååò òîò æå ñïåêòð, ÷òî è èñõîäíûé ñèãíàë, à èñêà-æåíèÿ âíîñèìûå çíàìåíàòåëåì � ".á) �àññìîòðèì âëèÿíèå íåíóëåâîãî ñðåäíåãî ïî âðåìå-íè äëÿ ñèãíàëà íà ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà. Äëÿ ýòîé öåëèäîïîëíèòåëüíî ê ìîäåëüíîìó ñèãíàëó âàðèàíòà (à) äîáà-âèì ïîñòîÿííîå âî âðåìåíè äèïîëüíîå ðåøåíèå (gÆ1 = 0:5),òàê ÷òîáû îòíîøåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé íàïðÿæåííî-ñòè ê ñâîåìó ñðåäíåìó ïî âðåìåíè íà ïîâåðõíîñòè Çåì-ëè áûëî ñðàâíèìî ñ íàáëþäàåìûì " � 0; 2. Õàðàêòåðíîé÷åðòîé ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ (ñì. ðèñ. D.4) ÿâëÿåòñÿ ìà-ëîå êîëè÷åñòâî ëîæíûõ ïèêîâ, èõ íåáîëüøàÿ àìïëèòóäà,åäâà ëè ïîääàþùàÿñÿ èçìåðåíèþ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, àòàêæå çíà÷èòåëüíîå áîëåå ãëàäêîå ïîâåäåíèå ñïåêòðà ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïåðèîäà.Èòàê, ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðà íå ñàìîãî èñòî÷íèêà, à F;I è D ðåçóëüòàò ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîéâåëè÷èíû ñðåäíåãî ïî âðåìåíè ñèãíàëà èñòî÷íèêà. Ïðèïîíèæåííûõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ (" � 1)íàáëþäàåìûå ñïåêòðû âåëè÷èí F; I è D 2 èìåþò ìàëîîáùåãî ñî ñïåêòðîì èñòî÷íèêà, â òî âðåìÿ êàê óæå ïðè" � 0:2; ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííîìó ñîñòîÿíèþ, ýòèñïåêòðû áëèçêè.Â ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðèìåðàõ ìû èñïîëüçîâàëè îäè-íàêîâûå ïî àìïëèòóäå ñèãíàëû âîëí íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà.Â äåéñòâèòåëüíîñòè, àìïëèòóäû ýòèõ âîëí ìîãóò ñóùå-2Ìû çäåñü íå êàñàåìñÿ âîïðîñà, ÷òî ïîíèìàòü ïîä I è D â ìîìåíòû, êîãäà âåëè÷èíà äè-ïîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ íåäèïîëüíîé.268



ñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìû âïðàâå îæèäàòü,÷òî áîëåå ñèëüíûå (÷àùå ýòî äëèííîïåðèîäíûå ñîñòàâëÿ-þùèå ïîëÿ) ìîãóò äàâàòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýíåðãå-òèêó êîðîòêîïåðèîäíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,íåêîòîðûå êîìïîíåíòû ïîëÿ, íàïðèìåð, âîñòî÷íàÿ êîìïî-íåíòà ïîëÿ Y íå ÷óâñòâóåò îñåñèììåòðè÷íûõ èçìåíåíèéïîëÿ, îäíàêî ýòî âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòð D íå áóäåòèìåòü ãàðìîíèê êðàòíûõ îñåñèììåòðè÷íîé ÷àñòîòå èñòî÷-íèêà. Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ äàëåå ìû ðàññìîò-ðèì ìîäåëè â êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ðàçíûå ïî àìïëèòóäåè ïðîñòðàíñòâåííîé êîí�èãóðàöèè ñîñòàâëÿþùèå.II. Îñöèëëèðóþùèé ïðåöåññèðóþùèé äèïîëü (OPD):gÆ1 = 1 + 0; 5 sin 2�TÆ t; g11 = p3;515 sin 2�T1 t è h11 = p3;515 os 2�T1 t:Çäåñü êîý��èöèåíòû (gmn ; hmn ) âûáðàíû òàê, ÷òîáû àì-ïëèòóäà êîëåáàíèÿ ñ îñíîâíûì ïåðèîäîì TÆ = 104ë. áûëàâ äâà ðàçà ìåíüøå åãî ñðåäíåãî ïî âðåìåíè çíà÷åíèÿ, à àì-ïëèòóäà êîëåáàíèé I è D; ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðèîäó ïðå-öåññèè T1 = 1 200ë., áûëà ðàâíîé � 10Æ: Ê îñíîâíûì ÷åð-òàì ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ (ñì. ðèñ. D.5) ìîæíî îòíåñòèñëåäóþùèå: ñîõðàíåíèå ñâîéñòâ ñïåêòðà äëÿ F ; îòíîøå-íèå ýíåðãèé E1=EÆ â ñïåêòðå I, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ïåðèîäûT1; T2; ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíî � 100; ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îò-íîøåíèþ àìïëèòóä 10; ïîëíîå îòñóòñòâèå îñåñèììåòðè÷-íîé êîìïîíåíòû ïîëÿ â ñïåêòðå D; ñóùåñòâîâàíèå öóãàãàðìîíèê îêîëî T1 ñ ïèêàìè, ïðåâîñõîäÿùèìè â ñëó÷àåíàêëîíåíèÿ I àìïëèòóäû ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî TÆ. Îò-ìåòèì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, îñíîâíûì èçìå-269



�èñ. D.5: Ñïåêòð â ìîäåëè OPD; � âåðõíèé ðèñóíîê, è ñïåêòð, ïîëó÷åííûé â ðå-çóëüòàòå ñóïåðïîçèöèè ÌÀÊ-âîëí è êîëåáàíèé äèïîëÿ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. D.4� íèæíèé ðèñóíîê.
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íåíèåì â ñïåêòðå áóäåò îñëàáëåíèå I (èñ÷åçíîâåíèå D)ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåñèììåòðè÷íîé ñîñòàâëÿþùåéTÆ. Äðóãèå èçìåíåíèÿ áóäóò ñëèøêîì ñëàáû, ÷òîáû áûòüèçìåðåíû ïðè èìåþùåéñÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ýòî îäíà-êî íå ìåøàåò èì ñòàòü ñóùåñòâåííûìè â ñëó÷àå ñðàâíè-ìûõ ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèé, êàê ýòî óæå áûëî ïîêàçàíîíà ïðèìåðå ìîäåëè I(à).Ïîñêîëüêó â äåéñòâèòåëüíîñòè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòüîáà èç ðàññìîòðåííûõ âûøå âàðèàíòà, òî â ñëåäóþùåìïðèìåðå ìû ðàññìîòðèì ñóïåðïîçèöèþ ÌÀÊ-âîëí (âàðè-àíò I) è êîëåáàíèé OPD (âàðèàíò II), ïðèâîäÿùóþ ê áîëü-øåìó ÷èñëó èíòåð�åðåíöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà.III. Îáúåäèíÿåò ìîäåëü I è II. Ñïåêòð èñõîäíîãî ñèãíà-ëà ïðåäñòàâëåí êîëåáàíèÿìè OPD ñ ïåðèîäàìè TÆ = 104ë.,T1 = 1 200ë., íà �îíå êîòîðûõ ñóùåñòâóþò êîëåáàíèÿ ñ ïå-ðèîäîì �1 = 360ë., �2 = 600ë., ñì. ðèñ. D.5. Äëÿ ñïåêòðàíàïðÿæåííîñòè F ìû íàáëþäàåì ïîÿâëåíèå ñðàâíèìîãîïî âåëè÷èíå ñ äðóãèìè, êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì � 900ë.,íåêîòîðîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó óæå èìåþ-ùèìèñÿ êîëåáàíèÿìè, à òàêæå ïîÿâëåíèå âûñîêî÷àñòîò-íîé ÷àñòè ñïåêòðà. Â öåëîì òà æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿè äëÿ I. Îòëè÷èå äëÿ D ñîñòàâëÿåò, êàê è ïðåæäå, ïî-äàâëåíèå îñåñèììåòðè÷íîãî êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì T1 èêàê ñëåäñòâèå ýòîãî, îòñóòñòâèå èíòåð�åðåíöèîííîé êîì-ïîíåíòû ñ ïåðèîäîì � 900ë.Ïîñêîëüêó îòäåëüíûå äåòàëè ñïåêòðîâ ìîãóò ñóùåñòâåí-íî çàâèñåòü îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé TÆ; T1; �1 �2; òî äàëåå271



ìû íå áóäåì ñîïîñòàâëÿòü êàæäûé èç ïîëó÷åííûõ ïèêîâñ èçâåñòíûì èç íàáëþäåíèé êîëåáàíèåì. �ëàâíûì çäåñüïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèâåäåííûå âûøå îáùèå çàêîíîìåðíî-ñòè â èçìåíåíèè ñïåêòðîâ. Îñíîâíîé ðåêîìåíäàöèåé ïðèèçó÷åíèè ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ èìåþùèõñÿ âðåìåííûõïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÿâëÿåòñÿ òùàòåëüíîå ñîïîñòàâëåíèåñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ âñåõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿñ ïîñëåäóþùèì ìîäåëèðîâàíèåì èñòî÷íèêîâ SV â êàæ-äîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îòäåëüíî. Òàêæå, çäåñü íåîáõîäè-ìî îòìåòèòü, ÷òî òîëüêî ëèøü ïî ðàçëè÷èþ âðåìåííûõñïåêòðîâ íàïðÿæåííîñòè è óãëîâûõ ýëåìåíòîâ ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ åùå íåëüçÿ äåëàòü âûâîä î âëèÿíèè êëèìàòà íà�îðìèðîâàíèå íàìàãíè÷åííîñòè èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ.Âûâîäû�àññìîòðåí ðÿä ìîäåëåé ïîëÿ âåêîâîé âàðèàöèè, ïðåä-ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ÌÀÊ-âîëí è êîëåáàíèéïðåöåññèðóþùåãî äèïîëÿ. Ïîêàçàíî ÷òî âðåìåííûå ñïåê-òðû ãåíåðèðóåìîãî èìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò ïî ðàçíî-ìó èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè â çàâèñèìî-ñòè îò òîãî, ìåðèòñÿ ëè êàæäàÿ èç êîìïîíåíò ìàãíèòíîãîïîëÿ, åãî ïîëíàÿ íàïðÿæåííîñòü èëè åãî óãëîâûå ýëåìåí-òû.
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Ïðèëîæåíèå EÑâîáîäíûå ìîäû çàòóõàíèÿóðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà
�àññìîòðèì óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà â îáîëî÷êå r1 � r �r0, (äàëåå r1 = 0:4 è r0 = 1):�u�t = �rp +�u; r � u = 0 (E.1)ñ u = 0 ïðè r = r1 è r = r0. Ïðåäñòàâèì ïîëå ñêîðîñòè uâ âèäå ñóììû ïîëîèäàëüíîé è òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíò:u = uP + uT. Òîãäà�uT�t = �uT; �uP�t = �rp+�uP: (E.2)Òîðîèäàëüíàÿ ÷àñòü ïîëÿ uT ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåuT = �r�rT; < T >= 0: (E.3)Èç r�r��T�t ��T� = 0 (E.4)ñëåäóåò, ÷òî �T�t ��T = 0 (E.5)273



äëÿ r1 � r � r0. T = 0 äëÿ r = r0 è r = r1.Ïðåäñòàâèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (E.5) â âèäåT = Xl�1; jmj�l Tml (r)Y ml (�; ')e��t; (E.6)ãäå Y ml (�; ') � ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè(E.6) â (E.5) èìååì óðàâíåíèå íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ:1r2 d2dr2 (rTml )� l(l + 1)r2 Tml + �Tml = 0; (E.7)ãäå Tml = C1ml jl(p�r) + C2ml yl(p�r) (E.8)è jl; yl � ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãîðîäà, � � èñêîìîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, C1, C2 � íåèç-âåñòíûå êîíñòàíòû. Ïîòðåáîâàâ âûïîëíåíèå ãðàíè÷íûõóñëîâèé äëÿ T ïîëó÷èì ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé äëÿ C1 èC2. Èç óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû (ðàâåíñòâà íóëþäåòåðìèíàíòà) ïîëó÷èì òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ�. Äàëåå, áåç ïîòåðè îáùíîñòè, ïîëîæèâ C1 = 1, ëåãêîïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ C2. Âû÷èñëåíèÿ áûëè ñäåëàíûñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ñèìâîëüíîé àëãåáðû MAPLE.Çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå E.1.Àíàëîãè÷íî äëÿ ïîëîèäàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëó÷èì:uP = �� (r�rS; ) < S >= 0: (E.9)Òîãäà r� �r�r ��S�t ��S�� = rp; (E.10)274



l 1 2 3� �32:58 �41:07 �53:51C2l 2:35 0:67 0:30Òàáëèöà E.1: Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèå � è êîý��èöèåíò C2l äëÿ òîðîèäàëüíîéêîìïîíåíòû ðåøåíèÿ.èëèr� ��S�t ��S��r�p + ��r �r ��S�t ��S��� = 0:(E.11)Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ýêâèâàëåíòíî ñèñòåìå óðàâíåíèép + ��r �r ��S�t ��S�� =< p >; (E.12)� ��S�t ��S� = 1r ��r < p >= 0; (E.13)�p = 0 (E.14)ñ S = �S�r = 0 r = r1; r0: (E.15)Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò�S�t ��S = h; �h = 0; < h >= 0: (E.16)�åøåíèå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäåS = Xl�1; jmj�l Sml (r)Y ml (�; ')e��t; (E.17)275



h = Xl�1; jmj�l ml xlY ml (�; ')e��t; (E.18)Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé èìååò âèä:1r2 d2dr2 (rSml )� l(l + 1)r2 Sml +�Sml = 3ml rl+4ml r�l�1: (E.19)Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (E.19) èìååò âèäSml = C3ml jl(p�r) + 3ml rl� + C4ml yl(p�r) + 4ml r�l�1� :(E.20)Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (E.15) ñëåäóåòC3ml jl(p�) + 3ml 1� + C4ml yl(p�) + 4ml 1� = 0;C3ml p�j0l(p�) + 3ml l� + C4ml p�(y0l(p�)� 4ml l+1� = 0;C3ml jl(p�r1) + 3ml rl1� + C4ml yl(p�r1) + 4ml r�l�11� = 0;C3ml p�j0l(p�r1) + 3ml lrl�11� + C4ml p�y0l(p�r1)�4ml (l+1)r�l�21� = 0:(E.21)Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íàõîäèì � èç óñëîâèÿ ðàçðå-øèìîñòè ñèñòåìû (E.21). Ïîëîæèâ C3 = 1, íàõîäèì êîí-ñòàíòû 3; C4; 4 (ñì. Òàáëèöó E.2). Äëÿ äàâëåíèÿ óðàâ-íåíèå èìååò âèä: p + ��r (rh) =< p > (E.22)ñ p = Xl�1; jmj�l pml rlY ml (�; ')e��t: (E.23)276



l 1 2 3� �109:22 �105:55 �106:20C2l �18:50 �8:73 �37:62C4l 2:63 �:21 �3:914l �10:94 �1:66 �2:62Òàáëèöà E.2: Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèå � è êîý��èöèåíòû 3; C4; 4, äëÿ ïîëîè-äàëüíîé êîìïîíåíòû ðåøåíèÿ.Òîãäàpml = (l + 1)3mrl + (l + 1)4mr�l; l � 1 (E.24)è p00 =< p >; � < p >= 0d2dx2 (r < p >) = 0: (E.25)Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî êàê è â õîðîøî èçâåñòíîìñëó÷àå äëÿ ñâîáîäíûõ ìîä çàòóõàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿñîáñòâåííûå ÷èñëà íå çàâèñÿò îò m (ñì. îáúÿñíåíèå ýòî-ãî �àêòà íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â[181℄).Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå äàííîãî ïîäõîäà äëÿ ñ�åðû ñîñâîáîäíîé ãðàíèöåé ìîæíî íàéòè â [182℄.
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