Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 9, ś. 633 { 635 cfl 2003 č. 10 ňă£

Ő ňěţăŋĺğňě ĺŋćěřśĺľ čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

Ś. Ń. Ÿăńĺňőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ Ğěňńĺ ŘĂŊ, 123995 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ňăřšă 2003 č.

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ąşśśĺŋěśłă śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ňăčŋĺšŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ďń£ ŕńőśłőčő śńő£ ŕřőćőď£źěľ ćřăźă¿źěľś£ ęĺďłőśšĺ śćěďěŋă ł ňőďěńĳŋőľ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ Ńőřěŋűă. Ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ řăśśňőšřěŋ ¡ťťěłš őąřăźěŋĺ£ ŕőń£řŋőśšĺ čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺŋćěřśĺĺ ŕőń£ ść£ğżćă¿šś£ ś űĺłńőŋăŋšĺűĺłńőŋĺůěśłĺň ŕěřěąřőśőň ćĺţř£ śłőřőśšĺ ŕřőćőď£źěľ ęĺďłőśšĺ ć ğěňŋőň £ďřě.

PACS: 47.20.�k, 47.32.�y, 91.25.Cw

Ĺğćěśšŋő, ůšő čěőňăčŋĺšŋőě ŕőńě čěŋěřĺřşěšś£ ĺ ŕőďďěřęĺćăěšś£ ďćĺęěŋĺ£ňĺ ć ŕřőćőď£źěň ĺ ćřăźă- ¿źěňś£ ćňěśšě ś ŕńăŋěšőľ ęĺďłőň £ďřě Ğěňńĺ [1]. Ŋă ğěňŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, őšďěńěŋŋőľ őš ęĺďłőčő £ďřă ŕřőš£ęěŋŋżň śńőěň ňăŋšĺĺ, őśŋőćŋżň śćĺďěšěńĳśšćőň ¡šĺţ ďćĺęěŋĺľ śńşęăš łřşŕŋőňăśÿšăąŋżě ćăřĺăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺţ ĺğşůă¿š, ĺśŕőńĳğş£ ŕăńěőňăčŋĺšŋş¿ ğăŕĺśĳ { ťĺłśăűĺ¿ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć őśšăšőůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ňĺŋěřăńőć ć ŕřőűěśśě ĺţ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ. Ŕăńěőňăčŋĺšŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ğă ŕőśńěďŋĺě ŋěśłőńĳłő ňĺńńĺőŋőć ńěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ { ďĺŕőń£, šăł łăł ć őążůŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋă ďĺŕőńĳŋş¿ ňőďş ŕřĺţőďĺšś£ őłőńő 80% ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ) ňŋőčő řăğ (ć śřěďŋěň 2{3 řăğă ğă 10^6 ńěš) ĺ ŋěřěčşń£řŋżň őąřăğőň ňěŋ£ńă śćő¿ ŕőń£řŋőśšĳ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋş¿ (ĺŋćěřśĺĺ), ĺ ďăęě ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ ğŋăłă ďĺŕőń£ ěčő ćěńĺůĺŋă ţăőšĺůěśłĺ ťńşłšşĺřşěš ś ţăřăłšěřŋżňĺ ćřěňěŋăňĺ 10^3 − 10^4 ńěš (¡łśłşřśż) [2, 3]. Ňěţăŋĺğň, őąž£śŋ£¿źĺľ ¡šĺ £ćńěŋĺ£, ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ őšśşšśšćşěš.

Śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěďăćŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śşŕěřłőňŕĳ¿šěřőć ążńĺ řěăńĺğőćăŋż ŕěřćżě šřěţňěřŋżě ůĺśńěŋŋżě ňőďěńĺ ¡ćőń¿űĺĺ čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [4, 5]. Ćő ćřăźă¿źěľś£ ś ŕřőćőď£źěľ ęĺďłőśšĳ¿ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ąşśśĺŋěśłă řěÿăńăśĳ śăňőśőčńăśőćăŋŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ Ŋăćĳě{Śšőłśă, ĺŋďşłűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ šěŕńőŕřőćőďŋőśšĺ. Ŕěřćżľ ĺğ ŕřőćěďěŋŋżţ řăśůěšőć ğăŋ£ń 2000 ů łőňŕĳ¿- šěřŋőčő ćřěňěŋĺ ŋă CRAY-90. Ţőš£ ăćšőřăň şďăńőśĳ ćőśŕřőĺğćěśšĺ ř£ď ŋăąń¿ďăěňżţ ţăřăłšěřĺśšĺł čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ňőřťőńőčĺ¿, ćěńĺůĺŋş ĺ ďăęě ŋěśłőńĳłő ĺŋćěřśĺľ), ŋő ďńĺšěńĳŋőśšĳ ňőďěńĳŋőčő ř£ďă ążńă ńĺÿĳ ŕőř£ďłă 4·10^4 ńěš, ůšő £ćŋő ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ś ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ.

1)e-mail: shalimov@uipe-ras.scgis.ru

Łřőňě šőčő, ć ¡šĺţ ňőďěń£ţ ĺğ śőőąřăęěŋĺľ şśšőľůĺćőśšĺ ůĺśńěŋŋżţ śţěň ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕěřěŋőśă ććőďĺńĺ \čĺŕěřďĺťťşğĺ¿" (šő ěśšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őš ćőńŋőćőčő ůĺśńă). Šăłĺě łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕěřěŋőśă ŕřěćżÿă¿š ćěńĺůĺŋż ďăęě šşřąşńěŋšŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕő ňěŋĳÿěľ ňěřě ŋă ŕőř£ďőł ĺ ŋăţőď£šś£ ć £ćŋőň ŕřőšĺćőřěůĺĺ ś ŕřěďŕőńăčăěňżňĺ łřăľŋě ŋĺğłĺňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ć£ğłőśšĺ ć ęĺďłőň £ďřě. Ŕřĺ ¡šőň ć řăśůěšăţ ŕőńşůěŋż śšřşłšşřż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőšőřżě ŋě ŋăąń¿ďă¿šś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ğěňńĺ. Ążńă ŕřěďŕřĺŋ£šă űěńěŋăŕřăćńěŋŋă£ ŕőŕżšłă őśńăąĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ğăćżÿěŋŋżţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕěřěŋőśă ŕřěęďě ćśěčő ğă śůěš ćżąőřă ĺŋżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ [5]: ŋă čřăŋĺűě £ďřă ĺ ňăŋšĺĺ ćňěśšő ďćĺęěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ ąěğ ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ£ ćżąĺřăńĺ ďćĺęěŋĺ£, ć łőšőřżţ śďćĺčőćżě ŋăŕř£ęěŋĺ£ řăćŋż ŋşń¿. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ĺ ć ¡šőň śńşůăě ążńĺ ŕőńşůěŋż řěğşńĳšăšż, ăŋăńőčĺůŋżě [4] (ćłń¿- ůă£ ĺŋćěřśĺĺ), ůšő, ć ůăśšŋőśšĺ, şłăğżćăěš ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ăńĳšěřŋăšĺćż ŕřĺ ćżąőřě čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ć ğăďăůě őą ĺŋćěřśĺ£ţ.

Ăŋăńĺšĺůěśłĺě ňőďěńĺ ňőčńĺ ąż şśšřăŋĺšĳ ř£ď ŋěďőśšăšłőć ůĺśńěŋŋżţ ňőďěńěľ. Őďŋăłő ďăęě ďń£ šşřąşńěŋšŋżţ (ąěğ ććěďěŋĺ£ čĺŕěřďĺťťşğĺĺ) łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕěřěŋőśă ăŋăńĺšĺůěśłă£ ňőďěńĳ, őŕĺśżćă¿źă£ ¡ćőń¿űĺ¿ čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ďő śĺţ ŕőř ŋě ŕőśšřőěŋă (¡ńěłšřőňěţăŋĺůěśłă£ ňőďěńĳ Řĺłĺšăłĺ [6] ğďěśĳ ŋě řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŋě şďőćńěšćőř£¿- źă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň [7]). Śőőšćěšśšćěŋŋő, őšśşšśšćşěš őŕĺśăŋĺě ŋăąń¿ďăěňżţ ĺğňěŋěŋĺľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łăł ś ĺŋćěřśĺ£ňĺ ďĺŕőń£, šăł ĺ ąěğ ŋĺţ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋă ŕřőśšă£ ŋěńĺŋěľŋă£ ňőďěńĳ, ŕőğćőń£¿źă£ ĺśśńěďőćăšĳ ćőğňőęŋżľ ňěţăŋĺğň ĺŋćěřśĺľ ĺ ¡łśłşřśőć ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Ğěňńĺ.

Ćő ćřăźă¿źěľś£ śĺśšěňě őšśůěšă şřăćŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ ďń£ śřěďŋěčő ŕőń£ (ć ŕřĺąńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003 633

634 Ś. Ń. Ÿăńĺňőć

ęěŋĺĺ Ąşśśĺŋěśłă), őŕĺśżćă¿źĺě ¡ćőń¿űĺ¿ čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺňě¿š ćĺď [1, 8] dV dt = − 1 ρ ∇p + 2(V × ˙) + + 1 4πρ (∇ × B) × B + ν´V + f, (1) dB dt = (B · ∇)V + ∇ × (αB − η∇ × B), (2)

∇ · V = 0, ∇ · B = 0. (3)

Ğďěśĳ V, B { śłőřőśšĳ ĺ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ρ, ν, η { ňăśśőćă£ ŕńőšŋőśšĳ, ć£ğłőśšĳ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš ňăčŋĺšŋőľ ďĺťťşğĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ˙ { ůăśšőšă ćřăźěŋĺ£, f { śşňňă şśłőřěŋĺľ śĺń Ăřţĺňěďă ĺ űěŋšřőąěęŋőľ, łő- ¡ťťĺűĺěŋš α şůĺšżćăěš α { ¡ťťěłš čěŋěřăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, d/dt = ∂/∂t + V · ∇. Śĺńş Ăřţĺňěďă ĺ α{¡ťťěłš ćżůĺśń£¿š ĺğ řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ ąěğ ăłśĺăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ, ŋő ğďěśĳ ďń£ ŕřőśšőšż ćżąĺřăěň ĺţ ć ğăďăŋŋőň ćĺďě.

Řăśśňőšřĺň ąěśłőŋěůŋżľ ŕńőśłĺľ śńőľ ŕřőćőď£- źěľ ęĺďłőśšĺ (ęĺďłőě £ďřő), őčřăŋĺůěŋŋżľ ŕăřăńńěńĳŋżňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ z = 0 (ňăŋšĺ£) ĺ z = h (ňăŋšĺ£ śőŕř£ęěŋŋőčő ŕőńşÿăřĺ£) ĺ řăćŋőňěřŋő ćřăźă- ¿źĺľś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĺ z ś şčńőćőľ śłőřőśšĳ¿ ˙ = const. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő V_z = 0 ĺ, ŕőńăčă£ śšřşłšşřş šěůěŋĺ£ ŕő z ğăďăŋŋőľ, ććěďěň ťşŋłűĺ¿ šőłă ψ(x, y, z, t) šăłş¿, ůšő V = (e_z × ∇ψ), čďě e_z { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ćďőńĳ ćěřšĺłăńĺ. Ćěńĺůĺŋă čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőğďăćăěňőčő ňěţăŋĺğňőň αω-ďĺŋăňő, őűěŋĺćăěšś£ łăł B_0 ∼ (8πρ˙η)^{1/2} [1]. Ŕřĺňěň, ůšő ŕőńě ĺňěěš ňěďńěŋŋő ĺ ążśšřő ňěŋ£¿źĺěś£ łőňŕőŋěŋšż, B_{0z}(x, ϵt), B_{0x}(z, ϵt) ĺ δB = δB(x, y, t)e_z, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďěľśšćşěň őŕěřăšőřőň řőšőřă ŋă şřăćŋěŋĺě (1) ĺ ğăšěň ŕřőěłšĺřşěň ěčő ĺ şřăćŋěŋĺě (2) ŋă ćěřšĺłăńĳŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě. Ć řěğşńĳšăšě, ŕřěŋěąřěčă£ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ňěďńěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£, ŕőńşůĺň ∂ω ∂t = − ∂(ψ, ω) ∂(x, y) + ν´ω + 1 4πρ ∂B_{0x} ∂z ∂b ∂y , (4) ∂δB ∂t = − ∂(ψ, δB) ∂(x, y) + η´δB + ∂B_{0z} ∂x ∂ψ ∂x , (5)

čďě ´ = ∂^2/∂x^2 + ∂^2/∂y^2 + ∂^2/∂z^2, ω = −(∂^2/∂x^2 + ∂^2/∂y^2) { ğăćĺţřěŋŋőśšĳ ŕőń£ śłőřőśšěľ.

Śĺśšěňă ňăčŋĺšőčĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ (4), (5) ĺňěěš ćĺď śĺśšěňż čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, łőšőřă£ ćőğŋĺłăěš ć ğăďăůě ő łőŋćěłšĺćŋżţ ďćĺęěŋĺ£ţ ęĺďłőśšĺ ć £ůěľłě Ţěńě{Ÿőş (čďě ćňěśšő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ řěůĳ ĺďěš ő šěňŕěřăšşřě) ĺ őšŋőśĺšś£ ł śĺśšěňăň čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă [9]. Łőŋěůŋőňěřŋă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ŕőń£ śłőřőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřż ŕő ňěšőďş Čăńěřłĺŋă ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ, ć ůăśšŋőśšĺ, řěęĺňż łőŋćěłűĺĺ šĺŕă łőŋćěłšĺćŋőľ ŕěšńĺ ĺ ůěšżřěţ ćĺţřěľ.

Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ğăďăůĺ ąşďěň śůĺšăšĳ šěůěŋĺě őďŋőřőďŋżň ŕő őśĺ z (ďőŕşśłă£ ŕőśšő£ŋŋş¿ śłőřőśšĳ ćďőńĳ ¡šőľ őśĺ). Šőčďă śĺśšěňă (4), (5) ťőřňăńĳŋő śőćŕăďěš ś šőľ, ůšő ćőğŋĺłăěš ć ğăďăůě ő šěŕńőćőľ łőŋćěłűĺĺ ć ŕńőśłőň śńőě ĺďěăńĳŋőľ ęĺďłőśšĺ, ŕőďőčřěćăěňőľ śŋĺğş (śň., ŋăŕřĺňěř, [10]). Ĺśŕőńĳğşěň ¡šş ăŋăńőčĺ¿ ĺ őčřăŋĺůĺňś£ ŋăĺąőńěě ŕřőśšżň ďń£ ăŋăńĺğă śńşůăěň śćőąőďŋżţ čřăŋĺű ć čőřĺğőŋšăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, łőčďă ψ = δB =0 ĺ ∂^2ψ/∂x^2 =0 ŕřĺ y = ±d/2, čďě d { ţăřăłšěřŋżľ čőřĺğőŋšăńĳŋżľ ňăśÿšăą. Ĺźěň ŕřĺąńĺęěŋŋőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż (4), (5) ňěšőďőň Čăńěřłĺŋă ć ćĺďě ψ = 4η ab √ 2X(τ) · sin aπx d · sin πy d , (6) δB = ∂B_{0z} ∂x d rπ × × ˇ√ 2Y (τ) · cos aπx d · sin πy d − Z(τ) · sin 2πy d ˘ , (7)

čďě τ = t(4π^2η/bd^2) { ąěğřăğňěřŋőě ćřěň£, ă łőŋśšăŋšż ŕřĺŋĺňăěň řăćŋżňĺ b = 4 1 + a^2 , r = Ra Ra_c , Ra = 1 4πρ ∂B_{0x} ∂z ∂B_{0z} ∂x d^4 νη , Ra_c = 64π^4 a^2b^3 . Ŕőďśšăćń££ ćżřăęěŋĺ£ (6), (7) ć şřăćŋěŋĺ£ (4), (5) ĺ őšąřăśżćă£ ćśě čăřňőŋĺłĺ łřőňě šěţ, ůšő şůšěŋż ć (6), (7), ŕőńşůĺň śńěďş¿źş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ: dX/dτ = (Y − X)P r, dY /dτ = rX − Y − XZ, (8) dZ/dτ = −bZ + XY, čďě P r = ν/η { ňăčŋĺšŋőě ůĺśńő Ŕřăŋďšń£. Śĺśšěňă (8) ěśšĳ ţőřőÿő ĺğćěśšŋă£ śĺśšěňă Ńőřěŋűă [9,11], łőšőřă£ ĺŋćăřĺăŋšŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ğăňěŋż (X, Y, Z) → (−X, −Y, Z). İšă śĺňňěšřĺ£ ść£ğăŋă ś ďćşň£ ŋěşśšőľůĺćżňĺ ŋěŕőďćĺęŋżňĺ šőůłăňĺ ŕőšőłă ĺ śőőšćěšśšćşěš ďćşň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň łőŋćěłšĺćŋőčő ćřăźěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ (ŕő ĺ ŕřőšĺć ůăśőćőľ śšřěńłĺ) ć śőśšő- £ŋĺ£ţ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ğŋăłőň ňőďż Y , ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőľ ążśšřő ňěŋ£¿źěľś£ łőňŕőŋěŋšě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ůĺśńěŋŋőě řěÿěŋĺě śĺśšěňż (8) c ŕăřăňěšřăňĺ P r = 20, r = 28, b = 8/3, a^2 = 1/2 ďń£ ŕěřěňěŋŋőľ Y (τ) (ăŋăńőčĺůŋżľ ćĺď ĺňěěš X(τ)) ŕőłăğăŋő ŋă řĺśşŋłě. Ćżąőř ŕăřăňěšřőć śőőšćěšśšćş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003

Ő ňěţăŋĺğňě ĺŋćěřśĺľ čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ 635

ěš śńěďş¿źĺň őűěŋłăň ćěńĺůĺŋ [12, 13]: η =1 ň^2/c, ∂B_{0x}/∂z ≈ B_{0x}/r_c, B_{0x} ≈ 0.001 Šń, B_{0z} = B_{0x}/8, r_c ≈ 3500 łň { řăďĺşś £ďřă, ρ ≈ 10^4 łč/ň^3 { ňăśśőćă£ ŕńőšŋőśšĳ, d = 1000 łň { ňăśÿšăą ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőń£. Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ { ŕőř£ďłă 2 · 10^3 ńěš, šăł ůšő ć ěďĺŋĺűăţ ąěğřăğňěřŋőčő ćřěňěŋĺ τ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ňőďěńĳŋőčő ř£ďă ąşďěš 4 · 10^5 ńěš.

Ŕřĺ r = Ra/Ra_c = 28 ć śĺśšěňě Ńőřěŋűă śşźěśšćşěš śšřăŋŋżľ ăššřăłšőř (śň., ŋăŕřĺňěř, [14]). Ć ďăŋŋőň śńşůăě ůĺśńő Řěńě£ Ra śőďěřęĺš ŕřőĺğćěďěŋĺě čřăďĺěŋšőć ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺţś£ łőňŕőŋěŋš čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ |∂B_{0x}/∂z · ∂B_{0z}/∂x|, őŕřěďěń£¿- źĺţ şřőćěŋĳ ŕřěćżÿěŋĺ£ ŕőřőčă Ra_c ďń£ řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Őčřăŋĺůěŋĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ŋěńĺŋěľŋőľ ŕěřěďăůĺ ¡ŋěřčĺĺ řăśšşźĺţ ňőď X, Y ć ğăšşţă¿źş¿ ňőďş Z.

Ćřěň£ ďĺťťşğĺĺ ŕőń£ ć £ďřě őűěŋĺćăěšś£ łăł r^2_c /π^2η ∼ 4 · 10^4 ńěš. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřőűěśś ŕőńŋőčő őąřăźěŋĺ£ ŕőń£řŋőśšĺ čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (ĺŋćěřśĺĺ) ść£ğżćăěšś£ ś ďőśšăšőůŋő ŕřőďőńęĺšěńĳŋżňĺ (ŋě ňěŋěě 20τ) łőńěąăŋĺ£ňĺ ążśšřőľ łőňŕőŋěŋšż őłőńő ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ ŋěşśšőľůĺćőľ śšăűĺőŋăřŋőľ šőůłĺ. İšőčő ćřěňěŋĺ ďőśšăšőůŋő ďń£ ğăšşţăŋĺ£ ňěďńěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ĺ řěčěŋěřăűĺĺ ŕőń£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ ğă śůěš ňěţăŋĺğňă ďĺŋăňő. Ňőďěńĳŋżľ ř£ď ŋă řĺśşŋłě śőďěřęĺš őďŋş ĺŋćěřśĺ¿ (ŕőłăğăŋă śšřěńłőľ) ć łőŋűě ĺŋšěřćăńă řăśůěšă, ŕő¡- šőňş ňőęŋő őęĺďăšĳ 3{4 ĺŋćěřśĺĺ ğă 10^6 ńěš.

Ć őšńĺůĺě őš ĺŋćěřśĺľ ¡łśłşřśż ŕőń£ ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ść£ğżćă¿šś£ śő śřăćŋĺšěńĳŋő łřăšłőćřěňěŋŋżňĺ (ś ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ňěŋěě 20τ) ŕěřěąřőśăňĺ ążśšřő ňěŋ£¿źěľś£ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ůšő ĺ ćżğżćăěš ťńşłšşăűĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ćřěňěŋăţ ŕőř£ďłă 10^4 ńěš.

Őčřăŋĺůĺćă£śĳ ğďěśĳ ŕřěďćăřĺšěńĳŋżň śřăćŋěŋĺěň ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň, őšňěšĺň, ůšő řăśśňőšřěŋŋőňş ćĺţřěćőňş šěůěŋĺ¿ ć ęĺďłőň £ďřě Ğěňńĺ ňőęŋő śőŕőśšăćĺšĳ šăł ŋăğżćăěňżľ ŕőń£řŋżľ ćĺţřĳ { řěčĺśšřĺřşěňőě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ğěňńĺ ăŋšĺűĺłńőŋĺůěśłőě (ďń£ śőćřěňěŋŋőľ ¡ŕőţĺ) ŕěřěňěźěŋĺě śšřşłšşř ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [15]. Őąńăśšĺ ŋěőďŋőřőďŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ łőňŕőŋěŋšż ŕőń£, őŕřěďěń£¿źĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĳ šěůěŋĺ£, ăśśőűĺĺřş¿šś£ ś őąńăśš£ňĺ (ŕő ďćě ć łăęďőň ŕőńşÿăřĺĺ, őšśšő£- źĺě ďřşč őš ďřşčă ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă 120^ffi ŕő ďőńčőšě) ňăłśĺňăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋżňĺ ŕő ĺğňěřěŋĺ£ň śő śŕşšŋĺłőć [16].

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřěďńăčăěňőľ ňőďěńĺ ňěţăŋĺğň ĺŋćěřśĺľ čěőňăčŋĺšŋőčő ďĺŕőń£ őąşśńőćńěŋ ŋěőďŋőřőďŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň łőňŕőŋěŋš ∂B_{0x}/∂z, ∂B_{0z}/∂x, ŕřőĺğćěďěŋĺě łőšőřżţ őŕřěďěń£ěš şřőćěŋĳ ŕřěćżÿěŋĺ£ ŕőřőčă ďń£ řăğćĺšĺ£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ šěůěŋĺ£ ęĺďłőśšĺ ĺ ążśšřő ňěŋ£¿źěľś£ łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć £ďřě. Řěğşńĳšăšőň ŋěńĺŋěľŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕőśńěďŋĺţ ąşďěš ŕěřěąřőś ŕőšőłă ęĺďłőśšĺ ć śőśšő£ŋĺě ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň śłőřőśšĺ, őšćěůă¿źěě ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ őąřăšŋőľ ŕőń£řŋőśšĺ.

1. Ś. Ĺ. Ąřăčĺŋśłĺľ, ĘİŠŤ 47, 1084 (1964). 2. J. P. Valet and L. Meynadier, Nature 366, 234 (1993). 3. Č. Ŋ. Ŕěšřőćă, Š. Ą. Ŋěůăěćă, Č. Ă. Ŕőśŕěńőćă, Ţăřăłšěřŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ čěőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕřőÿńőň, Ň.: Ŋăşłă. 1992.

4. G. A. Glatzmaier and P. H. Roberts, Nature 377, 203 (1995).

5. W. Kuang and J. Bloxham, Nature 389, 371 (1997). 6. Š. Rikitake, Proc. Cambridge Philos. Soc. 54, 89 (1958). 7. W. Marzocchi, G. Gonzato, and F. Mulargia, Phys.

Earth Planet. Inter. 88, 88 (1995).

8. Ť. Łřăşğě, Ł. Ţ. Ř¡ďńěř, Ňăčŋĺšŋă£ čĺďřőďĺŋăňĺłă śřěďŋĺţ ŕőńěľ ĺ šěőřĺ£ ďĺŋăňő, Ň.: Ňĺř. 1984 [F. Krause and K. H. Radler, Mean-˛eld magnetohydrodynamics and dynamo theory, Academie- Verlag, Berlin, 1980].

9. Ě. Ą. Čńěďğěř, Ť. Ć. Ďőńęăŋśłĺľ, Ă. Ň. Őąşţőć, Śĺśšěňż čĺďřőďĺŋăňĺůěśłőčő šĺŕă, Ň.: Ŋăşłă. 1981.

10. Č. Ğ. Čěřÿşŋĺ, Ě. Ň. Ęşţőćĺűłĺľ, Łőŋćěłšĺćŋă£ şśšőľůĺćőśšĳ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1972.

11. E. N. Lorenz, J. Atm. Sci. 20, 130 (1963). 12. P. H. Roberts and G. A. Glatzmaier, Rev. Mod. Phys.

72, 1081 (2000).

13. D. R. Fearn, Rep. Prog. Phys. 61, 175 (1998). 14. Ň. Ĺ. Řăąĺŋőćĺů, ŞŤŊ 125, 123 (1978). 15. P. Olson and J. Aurnou, Nature 402, 170 (1999). 16. D. Gubbins and J. Bloxham, Nature 325, 509 (1987).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 9 { 10 2003