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Рассматривается роль магнитострофических волн в проблеме кинематического 2-динамо в 
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Введение 
 
 В картине, основанной на результатах численного моделирования геодинамо, 
процесс развивается в основном вне тангенциального цилиндра, приводя к анизотроп-
ной структуре течения в жидком ядре, состоящей из конвективных колонок, ориенти-
рованных приблизительно вдоль оси вращения с чередованием циклонов и антицикло-
нов [Roberts, Glatzmaier, 2000]. Эти вихревые колонки обладают спиральной структу-
рой с отрицательным знаком спиральности в северном полушарии и положительным в 
южном. Подобная асимметрия распределения спиральности, как известно [Moffatt, 
1978], приводит к генерации 2-динамо. Хотя используемые при численном моделиро-
вании безразмерные параметры далеки от теоретических для жидкого ядра Земли, ге-
нерируемое магнитное поле оказывается вне ядра приблизительно дипольным и ориен-
тировано вдоль оси его вращения.  
 По современным представлениям, вихревые колонки определяют дипольность 
геомагнитного поля благодаря вязкой спиральной экмановской накачке в конвективных 
ячейках на границе ядро–мантия [Roberts, Glatzmaier, 2000]. Была предпринята целена-
правленная попытка ослабить влияние завышенных коэффициентов переноса прежде 
всего путем выбора иных граничных условий [Kuang, Bloxham, 1997; Yadav et al., 2013] – 
на границе ядро–мантия вместо движения жидкости без проскальзывания рассматрива-
лись движения с равными нулю сдвиговыми напряжениями, при которых отсутствует 
экмановская накачка. Существенно, что в двух названных случаях были получены ана-
логичные результаты, что предоставляет возможность альтернативного выбора гранич-
ных условий. 
 Кроме того, дипольность структуры магнитного поля газовых планет приводит к 
заключению, что источник спиральности, необходимый для генерации поля (динамо), 
может быть обусловлен процессами в самом ядре (без учета границ). Таким источни-
ком спиральности могут быть инерционные и магнитострофические волны, происхож-
дение которых на вращающихся объектах связано с силой Кориолиса. 
 В работе [Davidson, 2004] предлагался механизм генерации геомагнитного поля, 
обусловленный инерционными волнами, формирующими колонки Тейлора. Однако 
реалистические оценки плотности магнитной энергии в геодинамо связаны  с предполо-
жением о магнитострофическом (а не геострофическом) балансе, когда сила Кориолиса 
уравновешена силой Лоренца [Решетняк, Соколов, 2003]. По этой причине в работе 
[Шалимов, 2015] был предложен механизм генерации спиральности и поддерживания 
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дипольного геомагнитного поля (в схеме - динамо) магнитострофическими волнами 
в ядре при предположении, что волны генерируются в экваториальной плоскости ядра 
вдали от его границ. Отметим, что отдельные элементы такого подхода, но примени-
тельно к границе ядро–мантия,  содержатся в работах [Фишман, 1990; Anufriev, 1991; 
Shimizu, Loper, 2000; Moffatt, 1978, 2008].  

В настоящей работе рассмотрена роль магнитострофических волн в проблеме ки-
нематического 2-динамо при предположении, что волны могут генерироваться в эква-
ториальной плоскости ядра вдали от его границ и вне тангенциального цилиндра. 
 

Спиральность магнитострофических волн 
 
 Линеаризованное уравнение индукции с учетом 0  b j  имеет вид 
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где     u  – завихренность.  
 В уравнении баланса импульса можно пренебречь малыми величинами второго 
порядка, а также слагаемым с вязкостью, так как рассматриваются области, далекие от 
границ жидкого ядра с мантией и твердым ядром. После применения к обеим частям 
уравнения оператора    получим его в виде 
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где  Ω  – частота вращения жидкого ядра Земли, находящегося в постоянном магнит-
ном поле В0; u – возникшее малое возмущение скорости, вызывающее соответствую-
щее возмущение плотности тока j и магнитного поля b. 
 Для возмущений в виде плоской волны   exp i i t kr  из уравнений (1), (2) при 

=0 следует дисперсионное соотношение [Moffatt, 1978] 
2 2 0B      ,      (3) 

в котором  2 /    k k
 
– введенное обозначение частоты инерционной волны; 

 0 0/B     B k
 

– обозначение частоты для альвеновской волны. При условии 

B   , справедливом для земного ядра, из (3) находим 1     и 2
2 /B     , что 

соответствует инерционной и магнитострофической волнам.  
 Кроме того, следствием (1), (2) являются соотношения для амплитуд плоских 
волн k  u , k j b , которые показывают синфазность и параллельность соответст-
вующих векторов, что, в частности, свидетельствует о максимальной кинетической и 
магнитной спиральности магнитострофических волн. 
 Групповая скорость магнитострофических волн очевидно равна 
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откуда следует, что энергия волны распространяется преимущественно либо вдоль геомаг-
нитного поля 0B , либо вдоль направления   k k , что зависит от того, чему почти 

перпендикулярен волновой вектор – направлению геомагнитного поля или оси вращения. 
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 Оценивая частоту магнитострофической волны как 2 2 2
0 0/ / 2B B k      , на-

ходим ее фазовую скорость – 2 2
0 02p k B   c k k . 

 Будем считать, что магнитострофическая волна генерируется на экваторе и её 
волновой вектор почти перпендикулярен оси вращения ядра. В таком случае для груп-
повой скорости волны вместо (4) можно приближенно написать 
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 Поскольку теперь 0g p c c , то распространение энергии волны направлено пер-

пендикулярно волновому вектору, т.е. вверх от экваториальной плоскости (в направле-
нии ) и вниз от нее (противоположно направлению ). При этом вверх будет распро-
страняться волновой пакет с отрицательной спиральностью, а вниз – с положительной. 
 Оценим обусловленную магнитострофической волной локальную ЭДС u b . 

Для масштабов порядка земного радиуса магнитное число Рейнольдса Rm, определяе-
мое как m cR ur  , при u210–4 м/c, 2 м2/c равно 600. Для масштабов конвектив-

ных колонок и коротких волн порядка 10 км – приблизительно 1, что позволяет поль-
зоваться приближением малых mR  [Davidson, 2013]. Данный минимальный масштаб 

может быть определен с использованием минимального времени процессов в жидком 
ядре [Шалимов, 2013]. Внешнее магнитное поле на этом масштабе будем считать по-
стоянным.  
 Выберем локальную систему координат (x, y, z) с осью z, направленной вдоль оси 
вращения. Поскольку  j b , где  может быть отрицательным (в северном полуша-
рии) или положительным (в южном), искомое значение ЭДС оценивается как 
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где скобки означают усреднение на избранном масштабе. Так как   B u  

 0 0    u B B , то  получим 
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 Наличие только аксиальной компоненты поля приводит к требованию 
2 2 2 , 0z x y x z y zu u u u u u u    . 

Поэтому оценка ЭДС при дополнительном условии симметрии по радиальной коорди-
нате приобретает вид  
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где предполагается, что 2 2
x yu u . 

 Аналогичная оценка может быть получена при рассмотрении волны, которая рас-
пространяется через область с магнитным полем 0B . Из уравнения индукции (1) можно 

найти связь между индуцированным магнитным полем b и u в виде 
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 Для волны, волновой вектор которой в локальной декартовой системе коорди-
нат (x, y, z) направлен перпендикулярно оси вращения –    0,0,0 , 0,1,k u i  k u , 

среднее значение ЭДС равно 
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из чего при 2k   получается оценка (6). 
 

О кинематическом динамо 
 
 Как следует из (4), при наличии компонент внешнего поля, перпендикулярных 
оси вращения, скорость распространения волнового пакета вдоль оси вращения будет 
сопоставима со скоростью его распространения  вдоль поля. Следовательно, пакет ста-
нет анизотропным и в плоскости, перпендикулярной оси вращения, характеризуясь 
двумя масштабами и скоростями, причем / ~ /B Bu u    или  ~ /B Bu u   . В таком 

случае оценка (6)  приобретает вид 
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 Если считать, что диполь направлен на север, то в цилиндрической системе коор-
динат взаимодействие волны с внешним радиальным полем  приведет к следующему 
выражению для ЭДС: 
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Соответствующий полоидальный ток 
r

 u b  имеет структуру квадруполя, которая 

зеркально симметрична относительно экватора (с положительным направлением ради-
ального тока на высоких широтах). Из закона Ампера следует, что этот ток индуцирует 
азимутальное магнитное поле, антисимметричное относительно экватора (положитель-
ное в северном полушарии): 
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Аналогично можно оценить азимутальную ЭДС и азимутальный ток 


 u b , кото-

рый будет поддерживать направленную на север полоидальную компоненту геомаг-
нитного поля. Таким образом, цикл геодинамо завершится, а самоподдерживающимся 
он будет, как следует, например, из (7), при условии 
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 Поскольку 1m cR ur   , то самоподдерживающееся за счет магнитострофиче-

ских волн геодинамо возможно либо при 1Bu   , либо при ~ 1Bu    и B    , 

т.е. при анизотропном потоке, перпендикулярном оси вращения. 
 

Заключение 
 
 Численное моделирование геодинамо показывает, что этот процесс обусловлен 
спиральной экмановской накачкой в областях конвективных роллов, которая возникает 
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вследствие вязкого взаимодействия конвективных колонок с мантией. Однако суще-
ствование магнитных полей, подобных земному, у планет, не имеющих мантии (га-
зовые гиганты), говорит о том, что механизм генерации спиральности для планет не 
обязательно связан с повышенной вязкостью и не чувствителен к граничным усло-
виям. 
 В настоящей работе предложен механизм генерации спиральности магнитостро-
фическими волнами, источником которых могут стать неустойчивые или турбулентные 
области в жидком ядре. Как показывает численное моделирование сферических замаг-
ниченных слоев Куэтта (см., например, [Gissinger et al., 2011]), неустойчивыми облас-
тями могут быть экваториальный джет (при числах Эльзассера 1) или слой Шеркли-
фа вблизи тангенциального цилиндра (при >1).  
 Показано, что магнитострофические волны, распространяющиеся почти перпен-
дикулярно оси вращения вне тангенциального цилиндра, имеют отрицательную спи-
ральность в северном полушарии и положительную в южном. Подобное распределение 
спиральности при распространении волн через области постоянного азимутального 
геомагнитного поля способно приводить к поддержанию исходного дипольного поля 
по схеме 2-динамо.  
 
 Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований (грант 
№ 14-29-06073_офи_м). 
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HELICITY OF MAGNETOSPTROPHIC WAVES  
AND SCALING FOR A KINEMATIC DYNAMO 
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Abstract. The role of magnetostrophic waves in the problem of kinematic 2-dynamo was considered 
under assumption that the waves can be generated in the equatorial plane of the liquid core far from its 
boundaries and tangent cylinder. 
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