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Уравнения индукции и импульса упрощены до динамической системы для кинетической и маг-
нитной энергий в ядре Земли. Устойчивые стационарные точки этой системы дают геомагнит-
ное поле ~10 мТл и косеканс угла между вектором магнитного поля и вектором скорости тече-
ния в среднем около 500 при известной скорости ~1 мм/сек и общепринятой динамо-мощности 
~1 ТВт. При общеизвестном характерном геомагнитном времени порядка тысячи лет, получены 
гармонические вековые вариации порядка нескольких десятилетий и быстрые экспоненциаль-
ные изменения – порядка нескольких месяцев, возможно, связанные с джерками. Все это хорошо 
согласуется с теорией динамо, палеомагнитными реконструкциями, численным моделировани-
ем и непосредственными наблюдениями. Геомагнитная энергия ~10 мДж/кг на четыре порядка 
больше кинетической энергии. В условиях подобного доминирования магнитной энергии полу-
чено аналитическое решение, которое со временем сходится к устойчивым стационарным точкам. 
Обсуждаются, по-видимому, маловероятные катастрофы с практически обнуленной магнитной 
энергией вблизи частично устойчивых стационарных точек. 
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1. ВВЕДЕНИЕ
Полная система уравнений геодинамо, см., 

например, [Braginsky and Roberts, 1995; Starchenko 
and Jones, 2002] чрезвычайно сложна, поскольку 
включает в себя уравнение индукции для вектора 
магнитного поля, уравнение импульса для век-
торного поля скорости проводящей жидкости и, 
по сути, энергетические уравнения тепломассо-
переноса для энтропии и легкой примеси. С кон-
ца прошлого века [Glatzmaier and Roberts, 1995] 
по настоящее время создано множество числен-
ных моделей [Christensen et. al, 2010; Bouligand 
et. al, 2016; Wicht and Sanchez, 2019; Aubert, 2023], 
которые достаточно успешно имитируют извест-
ную динамику геомагнитного поля на основе, 
практически полной системы. Однако ключевые 
параметры (и прежде всего коэффициенты пере-
носа) всех подобных моделей отличаются на мно-
го порядков от их истинных значений, и прихо-
дится делать чрезвычайно далекие экстраполя-

ции к  реальным величинам. Поэтому весьма 
актуальны упрощенные модели, среди которых 
представляются наиболее достоверными модели 
среднего поля, см., например, [Krause and Rädler, 
1980; Рузмайкин и Старченко, 1988]. Но и они 
остаются достаточно сложными для непосред-
ственного анализа и, при этом, опираются на не-
доказанные гипотезы. Также используются упро-
щения в духе классического метода Галеркина, 
см., например, [Водинчар, 2013; Юшков и Соко-
лов, 2018; Moffatt and Dormy, 2019], когда иско-
мые величины (и прежде всего магнитное поле) 
аппроксимируют на основе физических сообра-
жений простейшими собственными или им по-
добными функциями. 

Цель этой работы – на базе интегральных 
уравнений импульса и магнитной индукции, со-
здать простейшую подобную геодинамо динами-
ческую систему для суммарных кинетических 
и магнитных энергий. Эти энергии далее выра-
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жаются через среднеквадратичную скорость 
и среднеквадратичное магнитное поле, квадраты 
которых прямо пропорциональны соответствую-
щим удельным (в Дж/кг) энергиям. Такое пред-
ставление является способным отразить глобаль-
ные инверсии или экскурсы всего магнитного 
поля, если положительно определенному сред-
неквадратичному магнитному полю приписать 
определенной знак, так чтобы эта величина оста-
валась непрерывной и, возможно, гладкой функ-
цией при переходе через ноль. В этой работе ис-
следованы стационарные точки и найдено анали-
тическое подобное геодинамо решение для 
полученной динамической системы при фикси-
рованных во времени параметрах. 

В следующем разделе выводится искомая си-
стема уравнений исходя из уравнения магнитной 
индукции и уравнения импульса. Энергетические 
и прочие уравнения геодинамо аппроксимируем 
тем, что интегральная мощность работы силы 
плавучести Архимеда задается как общепринятая 
величина ~1 ТВт [Braginsky and Roberts, 1995; 
Starchenko and Jones, 2002; Aubert, 2023]. Опреде-
ляется новый комбинированный и, по сути, 
структурный параметр L. Он равен произведению 
характерного размера на характерный же косе-
канс угла между вектором магнитного поля и ско-
ростью. Этим косекансом оцениваем, насколько 
магнитное поле “вморожено” в течение, или точ-
нее – насколько оно параллельно течению. 

Третий раздел этой работы посвящен устойчи-
вым и неустойчивым стационарным точкам полу-
ченной упрощенной системы для среднеквадра-
тичной скорости и  магнитного поля, которые 
непосредственно отражают кинетическую и маг-
нитную энергию. Приводятся оценки физических 
величин, вытекающие из анализа стационарных 
точек. Все они хорошо согласуются с известными 
современными численными, теоретическими, 
а главное – наблюдательными моделями геомаг-
нитного поля. При этом получены и новые соот-
ношения. 

В четвертом разделе найдено аналитическое 
решение полученной динамической системы 
в условиях типичного для геодинамо доминиро-
вания магнитной энергии над кинетической 
энергией. При неизменной со временем положи-
тельной мощности силы Архимеда это аналити-
ческое решение при любом возможном началь-
ном условии со временем асимптотически при-
ближается к  фиксированным же значениям, 
которые задаются устойчивыми стационарными 
точками исследуемой динамической системы. 
Если при достаточно большой турбулентной 
флуктуации мощность силы Архимеда на опреде-

ленное время становится отрицательной – то воз-
можно убывание всей магнитной энергии прак-
тически до нуля. Это принципиально маловеро-
ятное событие может быть соотнесено с ранее не 
исследованными глобальными и, возможно, ка-
тастрофическими экскурсами или инверсиями. 

В разделе 5 приводятся и обсуждаются основ-
ные результаты этой работы. 

2. ВЫВОД УРАВНЕНИЙ
Далее в этом разделе выводится простейшая 

динамическая система из двух автономных обык-
новенных дифференциальных уравнений для ки-
нетической и магнитной энергий геодинамо. Эти 
энергии представлены через среднеквадратичную 
скорость конвекции и среднеквадратичное маг-
нитное поле соответственно. Знак исследуемого 
магнитного поля, при этом, может быть как по-
ложительным, так и отрицательным.

Для получения уравнения эволюции сред-
неквадратичной скорости u(t), проинтегрируем 
по всему объему жидкого ядра Земли скалярные 
произведения вектора скорости U на все члены 
уравнения импульса. В результате тождественных 
преобразований и пренебрежения описанными 
далее малыми членами (детали смотрите, напри-
мер, в  [Braginsky and Roberts, 1995; Buffett and 
Bloxham, 2002; Starchenko, 2019]) получим
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Здесь в пределах интегралов ri и ro обозначают 
радиус границы жидкого ядра с твердым ядром 
и с мантией соответственно, ρ – средняя плот-
ность, а ν – коэффициент кинематической вяз-
кости. Вектор ускорения A обусловлен силой 
плавучести Архимеда, порождающей конвекцию, 
которая, в свою очередь, генерирует магнитное 
поле с  вектором B. Соответственно первый 
член (1) справа – это интегральная мощность (об-
щепринято ~1 ТВт) работы силы плавучести, ко-
торая порождает геодинамо. 

На первый взгляд представляется, что один из 
самых значимых градиентов скорости связан 
с возможно самыми узкими (толщиной ~1 м см., 
например, в [Braginsky and Roberts, 1995]) слоями 
Экмана у границ жидкого ядра. В необходимой 
здесь энергетической части этот эффект учиты-
ваются последним членом в уравнении (1). Соот-
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ветствующими же вязкими поверхностными ин-
тегралами [Braginsky and Roberts, 1995; Starchenko, 
2019] пренебрегли в (1) прежде всего из-за грави-
тационного и электромагнитного блокирования 
относительного вращения твердого ядра мантией 
[Dumberry and Mound, 2010]. Это блокирование 
приводит к тому, что разница между угловыми 
скоростями мантии и твердого ядра уменьшается 
настолько, что энергетика глобальных конвек-
тивных процессов существенно доминирует над 
обусловленными этой разницей вязкими эффек-
тами в узких слоях Экмана. 

Поделим (1) на массу жидкого ядра M. Полу-
чим в левой части (1) прямо по определению udu/
dt. Первая справа – удельная интегральная мощ-
ность силы плавучести Архимеда a, которую счи-
таем фиксированной во времени. Далее следует 
удельная мощность магнитной силы Лоренца, 
которую, опираясь на степени входящих в нее 
скорости и магнитного поля, естественно оце-
нить как ub2/(Lρµ0). Здесь L – характерный внеш-
ний масштаб, деленный, опираясь на соответ-
ствующее векторное произведение, на типичный 
синус s угла между векторами скорости и магнит-
ного поля.

Составной параметр L, объединяет в себе харак-
терный пространственный размер магнитного 
поля l и меру того, насколько силовые линии маг-
нитного поля параллельны линиям тока течения 
проводящей жидкости. Величина косеканса (об-
ратного синуса 1/s) угла между вектором скорости 
и магнитным полем предлагается здесь в качестве 
такой меры, которая, по-видимому, пропорцио-
нальна некоторой степени магнитного числа Рей-
нольдса. Чем больше это число – тем сильнее поле 
“вморожено” в течение, см., например, [Moffatt, 
Dormy, 2019]. И хотя то, что поле “вморожено” не 
эквивалентно обсуждаемой здесь параллельности, 
но, безусловно, какая-то связь между ними должна 
существовать. Характерный же размер магнитного 
поля l может быть получен как непосредственно из 
наблюдений [Старченко, 2015], так и теоретически 
[Starchenko, 2014, 2019]. Таким образом, оконча-
тельно определим параметр L = l/s.

Замыкает рассматриваемое отношение (1)/M 
удельная интегральная мощность силы диффу-
зии, которую естественно оценить как –u2/Tu. 
Таким образом, в рамках развиваемого подхода 
интегралы представлены через их составляющие, 
которым они прямо пропорциональны. Время 
Tu – диффузионное, а b – среднеквадратичное 
магнитное поле. В результате получаем эволюци-
онное уравнение для скорости

u u t a ub L u Tud d � � �– – .2
0

2��            (2)

Аналогичным образом скалярно умножим обе 
части уравнения индукции на вектор магнитного 
поля, проинтегрируем по объему и получим (σ – 
проводимость):
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Деля теперь все члены выражения (3) на объем 
жидкого ядра и на основе представленных выше 
соображений, окончательно получим эволюци-
онное уравнение для магнитного поля (Tb – диф-
фузионное время для магнитного поля): 

bdb dt ub L b Tb= 2 2– .                       (4)

Это уравнение (4) вместе с  уравнением (2) 
и составляет искомую систему.

3. СТАЦИОНАРНЫЕ ТОЧКИ
Стационарные точки полученной выше систе-

мы из (2) и (4) находятся стандартным образом – 
приравниваем правые части к  нулю и  решаем 
соответствующие алгебраические системы. При 
этом все рассматриваемые в этом разделе пара-
метры считаем постоянными. Обоснование тако-
му предположению дается далее в тексте после 
того как будут получены необходимые для такого 
обоснования значения ключевых параметров. 

Начнем со стационарных точек системы (2, 4), 
соответствующих ненулевому магнитному полю 
(индекс – S):
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Здесь u* – типичная скорость. Известное те-
оретически и из наблюдений значение этой ско-
рости 1 мм/с [Braginsky and Roberts, 1995; 
Starchenko and Jones, 2002; Christensen et. al, 
2010; Starchenko, 2019] вместе с тысячелетним 
Tb = 30 Гс [Bouligand, 2016; Старченко и Яковле-
ва, 2021; Panovska et. al, 2013] дают L = 30 Мм. 
Это на порядок превышает радиус ядра Земли, 
свидетельствуя о соответствующем и весьма су-
щественном превышении критического уровня 
геодинамо. Следуя определению L= l/s в преды-
дущем разделе и значению l = 60 км из [Старчен-
ко, 2015] получаем типичный косеканс 1/s = 500. 
Эта весьма значительная величина соответству-
ет упомянутой выше значительной “параллель-
ности” течения и поля, а также большому маг-
нитному числу Рейнольдса Rm= σµ0uS с = 3500 
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(радиус ядра с =3.5 Мм, а коэффициент магнит-
ной диффузии 1/σµ0=1 м2/с). 

Трактовка динамо-системы через размер L 
и особенно косеканс 1/s соответствует ранее мало 
обсуждаемому механизму равновесия среднеква-
дратичной величины магнитного поля за счет 
обратного влияния на течение. Здесь можно 
предположить, что в значительной степени такое 
равновесие обусловлено тенденцией к установ-
лению параллельности магнитного поля и скоро-
сти течений. При этом не требуется существен-
ного подавления среднеквадратичных величин 
скорости для достижения равновесия, а достаточ-
но лишь изменения структуры генерируемого 
магнитного поля, чтобы оно повсюду стало пре-
имущественно параллельно скорости течения. 
Для геодинамо эта параллельность огромна – 
1/s = 500 (!), что означает весьма незначительное 
изменение поля скорости по сравнению с немаг-
нитной ситуацией и, напротив – огромное изме-
нение магнитного поля по сравнению с около-
критическим уровнем генерации магнитного 
поля. Разумеется, требуется дальнейшее обосно-
вание этому предположению из теоретических 
и численных моделей, которые позволят, в част-
ности, связать Rm с 1/s.

Используемая здесь удельная мощность гео-
динамо a около 0.3 πВт/кг, как это было показано 
Starchenko and Jones [2002], которые и ввели этот 
параметр. Вместе с тем, связанным с a параме-
тром является суммарная мощность силы Архи-
меда или работы плавучести, которая в наших 
обозначениях aM, что порядка 1 ТВт, а M – мас-
са жидкого ядра. Эта, порождающая конвекцию 
и геомагнетизм, суммарная мощность известна 
с самых времен зарождения [Брагинский, 1964; 
Lowes, 1970; Jacobs, 1975] проблематики геодина-
мо и используется во многих (если не во всех) 
работах касающихся энергетических аспектов 
геодинамо. 

Для успешной генерации или вернее – для са-
мого существования значимого стационарного 
магнитного поля необходимо, следующее из по-
ложительности подкоренного выражения в  (6) 
и приведенных выше оценок, выполнение поро-
гового условия 

Tu > 3 Мс.                               (7)

Это условие, скорее всего, выполняется 
с практически тысячекратным запасом, посколь-
ку турбулентное значение магнитного диффузи-
онного времени Tb должно быть сопоставимо 
с также турбулентным диффузионным временем 
Tu [Braginsky and Roberts, 1995; Shebalin, 2018]. 
Соответственно типичное среднеквадратичное 

поле b* =(ρµ0Tba)1/2 из (6) довольно велико – око-
ло 10 мТл (100 Гс) в недрах жидкого ядра Земли. 
Это соответствует геодинамо сильного поля, ко-
торое впервые предложил Станислав Иосифович 
Брагинский [1964]. При этом относительная гео-
магнитная энергия b*

2/2µ0ρ порядка 10-2 Дж/кг, 
что значительно больше относительной кинети-
ческой энергии u*

2/2 ~ 10-6 Дж/кг. Это превыше-
ние на порядки далее считается характерным 
признаком типичной системы, подобной геоди-
намо следуя [Braginsky and Roberts, 1995; Star
chenko and Jones, 2002; Christensen et. al, 2010] 
и многим другим. Соответственно вводится ма-
лый параметр, равный отношению µ0ρu*

2/b*
2 ки-

нетической и магнитной энергий. Очевидно, что 
здесь этот параметр равен u*

2/Tba. 
Таким образом, полученные стационарные 

точки из (5-6) хорошо согласуются с геомагнит-
ными наблюдениями, численными моделями 
и общепринятыми положениями геодинамо тео-
рии. Фактически, основываясь на характерном 
времени магнитной диффузии Tb, известной ми-
грации силовых линий со скоростью u* и доста-
точно уверенно оцениваемой мощности a, полу-
чаем новый структурный параметр L = l/s, харак-
терную величину магнитного поля b*, отношение 
кинетической и магнитной энергий u*

2/Tba. 
Однако в связи с тем, что реальные параметры 

(и прежде всего a) рассматриваемой системы не 
стационарны, а зависят от времени – то на пер-
вом этапе имеет смысл исследовать устойчивость 
полученных стационарных точек. При этом на 
некотором сравнительно небольшом временном 
интервале (реально меньшем Tb) приближенно 
вполне можно считать параметры постоянными, 
чтобы из линейной системы максимально в об-
щем виде оценить устойчивость и динамику все-
возможных малых отклонений от стационарных 
точек. Рассмотрим эти отклонения ε и δ, которые 
подставляются через u =ε+uS и b= δ+bS в (2, 4). 
Оставляя только малые величины первого поряд-
ка, получаем искомую линейную систему 

u t

b u b L u T

t b u

S

S S S S u

S S

d d

 

 d d

ε

ε δ ρµ ε

δ ε δ

=

= +

= +

( )



 ( )

( )
– – ,

2
02 2

LL Tb– .δ

  (8, 9)

Это линейная система второго порядка, ее об-
щее решение запишем в следующем виде:

δ

ε δ

= ( ) +

= ( )
( )+ + −C k t C k t

L t bS

exp exp

d d

– ,

,
       (10, 11)
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столько общеизвестным инверсиям/экскурсам 
(при которых суммарная магнитная энергия оста-
ется вполне значимой, см., например, [Moffatt 
and Dormy, 2019; Gwirtz et al., 2021]), а сколько 
пока еще не исследованным катастрофам с прак-
тически обнулением всего магнитного поля. 

4. ПОДОБНОЕ ГЕОДИНАМО РЕШЕНИЕ
В приведенном выше уравнении (2) для ско-

рости практически совпадают порядки величин 
члена слева ~u*

2/Tb и  последнего члена справа 
~u*

2/Tu из-за сильно турбулентного характера те-
чений, при котором время магнитной диффузии 
Tb сравнимо со временем диффузии Tu [Braginsky 
and Roberts, 1995; Shebalin, 2018]. Второй справа 
член по порядку величины совпадает с первым 
членом a. Разделив u*

2/Tb на a, получим отноше-
ние кинетической и магнитной энергий, которое 
чрезвычайно мало для подобной геодинамо си-
стемы, см. детали в предыдущем разделе. Поэто-
му в главном порядке подобного геодинамо при-
ближения система уравнений (2) и (4) упрощает-
ся до

a ub L b b t a b Tb� � � �2
0 0

2�� ��, – .d d   (16, 17)

Общее решение этой системы запишем в виде 
(C – константа интегрирования): 

u La b

b T a C t Tb b

=

= ±  ( )
ρµ

ρµ

0
2

0
1 2

2

,

– – .
/

exp
    (18, 19)

Начальное (при t = 0) значение b = ±(ρµ0Tba – 
C)1/2 может быть любым, определяя соответствую-
щее C при заданном ρµ0Tba и знаке перед скобкой. 
С течением времени величина среднеквадратич-
ного магнитного поля асимптотически приблизит-
ся к значению ±[ρµ0Tba)]1/2, которое соответствует 
стационарным точкам (6) в рассматриваемом при-
ближении. Поскольку, по физической сути, рас-
сматриваемое магнитное поле b это корень ква-
дратный от всей суммарной магнитной энергии – 
то не удивительно, что при используемых здесь 
фиксированных во времени параметрах эта энер-
гия стремится к некоторой фиксированной же 
величине. В рамках такого подхода невозможно 
описать общеизвестные инверсии или экскурсы, 
поскольку они в первую очередь ориентированы 
на дипольную составляющую, которая вносит 
весьма малый вклад в  рассматриваемую здесь 
суммарную магнитную энергию геодинамо, см. 
[Glatzmaier and Roberts, 1995; Braginsky and 
Roberts, 1995; Старченко и Смирнов, 2021; Gwirtz 
et al., 2021]. 

k T a L T

T a L T T a L T T

b u

b u b u b

± = + ±

± +

( )
( ) ( )





–

– – .
/

2 2

2 2 2 2
1 2

1 2

1 4 2 2

  (12)

Если геодинамо активно, то – удельная мощ-
ность силы Архимеда a > L2/(TuTb

2), смотрите (6), 
и действительная часть (12) отрицательна. Поэ-
тому мы констатируем, что стационарные точки 
(5-6) являются устойчивыми. При малых откло-
нениях от этих точек система к ним возвращает-
ся, уменьшая исходное отклонение в e раз за при-
мерно несколько месяцев при принятых выше 
значениях параметров, что согласуется со срав-
нительно короткими геомагнитными периодами, 
наиболее возможно ярко проявляющимися в та-
ких явлениях как джерки [Aubert and Finlay, 2019]. 
Мнимая же часть (12) дает периодические коле-
бания с периодами около нескольких десятиле-
тий, которые согласуются с  общеизвестными 
вековыми геомагнитными вариациями. Все эти 
и описанные выше временные интервалы также 
хорошо согласуются с непосредственными на-
блюдениями, палеомагнитными реконструкция-
ми, численным моделированием и известными 
теоретическими положениями, см., например, 
[Arneitz et al., 2021; Panovska et al., 2013; Aubert, 
2023; Moffatt and Dormy, 2019].

Отметим, что даже самый длительный из свя-
занных с устойчивостью интервалов на один-два 
порядка меньше магнитного времени Tb, что под-
тверждает исходное предположение о возможно-
сти использовать фиксированные во времени 
параметры системы на сравнительно коротких 
временных промежутках. 

Завершим этот раздел исследованием стацио-
нарных точек с нулевым магнитным полем: 

b u T au0 0
1 2

0� � �� �, .
/                   (13)

Аналогичная (8-9) система для определения 
устойчивости принимает простейший вид 

d d  d d� � � � �t u L T t Tb u� �0 2– , – .    (14, 15)

Очевидно, что переменные разделились 
и уравнение (15) дает наипростейшее и заведомо 
устойчивое решение ~exp(–2t/Tu) для скорости, 
а уравнение (14) дает решение ~exp(u0t/L–t/Tb) 
для магнитного поля. Последнее решение неу-
стойчиво при достаточно большой реалистиче-
ской (смотрите выше в этом разделе) скорости 
конвекции u0 > L/Tb и устойчиво при противопо-
ложном неравенстве. Такие частично устойчивые 
стационарные точки могут соответствовать не 
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Достижение нулевого поля в (19) формально 
возможно только при t =0 и C = ρµ0Tba. При этом 
единственном варианте поле равно нулю только 
в начальный момент, а потом происходит моно-
тонный рост b2 со временем. Если же предполо-
жить, что на какой-то временной промежуток 
a стало отрицательным – то при C = ρµ0Tba полу-
чаем b2 убывающее с некоторого момента t < 0 
в прошлом до нуля в момент t =0. Таким образом, 
может быть получена своего рода “предтеча гло-
бального экскурса/инверсии”, когда вся магнит-
ная энергия практически обнуляется и происхо-
дит переход в “зону влияния” частично устойчи-
вой стационарной точки (13). Говорим пока лишь 
о “предтече” из-за присутствующей вблизи b = 0 
сингулярности для u в (18). 

5. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Главный результат этой работы – построение 

на основе интегральных уравнений, по-видимо-
му, наипростейшей динамической системы, ко-
торая достаточно корректно описывает подобную 
геодинамо эволюцию суммарной кинетической 
и магнитной энергий. Корректность этой систе-
мы показана при использовании в качестве из-
вестных входных параметров, хорошо оценивае-
мых из наблюдений, численно и из теории: харак-
терной скорости u*~1 мм/с, типичного времени 
магнитной диффузии Tb~1 тыс. лет и суммарной 
мощности геодинамо ~1 ТВт = aM (M – масса 
жидкого ядра). 

Произведение скорости и времени дает новый 
выходной параметр L = 30 Мм, который является, 
по-видимому, оптимально комбинированным 
структурным параметром L=l/s, сочетающим 
в себе характерный магнитный масштаб l и ти-
пичный синус s угла между векторами скорости 
и магнитного поля. Этот составной параметр L, 
объединяет в себе характерный пространствен-
ный размер магнитного поля l и меру того, на-
сколько силовые линии магнитного поля парал-
лельны линиям тока течения проводящей жидко-
сти. Величина косеканса (обратного синуса 1/s) 
угла между вектором скорости и магнитным по-
лем предлагается здесь в качестве такой меры, 
которая, по-видимому, пропорциональна неко-
торой степени магнитного числа Рейнольдса. Чем 
больше это число – тем сильнее поле “вмороже-
но” в течение, см., например, [Moffatt and Dormy, 
2019]. И хотя то, что поле “вморожено” не экви-
валентно обсуждаемой здесь параллельности, но, 
безусловно, какая-то связь между ними должна 
существовать. Характерный же размер магнитно-
го поля l может быть получен как непосредствен-
но из наблюдений [Старченко, 2015], так и тео-

ретически [Starchenko, 2014; 2019]. Таким обра-
зом, окончательно определим параметр L = l/s.

Трактовка динамо-системы через размер L 
и особенно косеканс 1/s соответствует ранее мало 
обсуждаемому механизму равновесия среднеква-
дратичной величины магнитного поля за счет 
обратного влияния на течение. Здесь можно 
предположить, что в значительной степени такое 
равновесие обусловлено тенденцией к установ-
лению параллельности магнитного поля и скоро-
сти течений. При этом не требуется существен-
ного подавления среднеквадратичных величин 
скорости для достижения равновесия, а достаточ-
но лишь изменения структуры генерируемого 
магнитного поля, чтобы оно повсюду стало пре-
имущественно параллельно скорости течения. 
Для геодинамо эта параллельность огромна – 
1/s = 500 (!), что означает весьма незначительное 
изменение поля скорости по сравнению с немаг-
нитной ситуацией и, напротив – огромное изме-
нение магнитного поля по сравнению с около-
критическим уровнем генерации магнитного 
поля. Разумеется, требуется дальнейшее обосно-
вание этому предположению из теоретических 
и численных моделей, которые позволят, в част-
ности, связать Rm с 1/s.

Второй выходной параметр – вязкое диффу-
зионное время, которое из-за развитой турбу-
лентности попросту считаем порядка той же 
1 тыс. лет, как и время магнитной диффузии. 

Следующие выходные параметры связаны со 
стационарными точками системы и их устойчи-
востями. 

Полученное типичное среднеквадратичное 
поле довольно велико – около 10 мТл (100 Гс), 
что соответствует геодинамо сильного поля, ко-
торое впервые предложил Станислав Иосифович 
Брагинский [Брагинский, 1964]. При этом удель-
ная геомагнитная энергия ~10 мДж/кг значи-
тельно больше удельной кинетической энергии 
~0.001 мДж/кг. Введем новый параметр, скажем, 
E, для отношения кинетической и  магнитной 
энергий, которое здесь равно u*

2/Tba. Предлага-
ется считать, что малое E << 1 является характер-
ным признаком типичной подобной геодинамо 
системы. Как ни странно, но подобное предпо-
ложение, похоже, ранее не постулировалось. 

При малых отклонениях от устойчивых стаци-
онарных точек система к  ним возвращается, 
уменьшая исходное отклонение в e раз за пример-
но несколько месяцев, что согласуется с самыми 
короткими здесь геомагнитными периодами, ко-
торые, возможно, наиболее ярко проявляются 
в таких явлениях как джерки. 
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Вблизи устойчивых стационарных точек суще-
ствуют и периодические колебания с периодами 
около нескольких десятилетий, что хорошо согла-
суется с общеизвестными вековыми геомагнит-
ными вариациями. Все эти и описанные выше 
временные интервалы также хорошо согласуются 
с непосредственными наблюдениями, палеомаг-
нитными реконструкциями, численным модели-
рованием и известными теоретическими положе-
ниями, см., например, [Arneitz et al., 2021; Panovska 
et al., 2013; Aubert, 2023; Moffatt and Dormy, 2019; 
Starchenko, 2014]. 

Таким образом, полученная из интегральных 
уравнений наипростейшая динамическая систе-
ма позволяет физически обосновать сразу три 
важнейших характерных времени: диффузионное 
время (около тысячи лет), время вековых вариа-
ций (десятки лет) и самое короткое время (поряд-
ка нескольких месяцев), которое может отвечать 
джеркам, а возможно еще и другим неисследо-
ванным явлениям. При этом определяется новый 
структурный параметр – косеканс 1/s типичного 
угла между вектором магнитного поля и вектором 
скорости, который характеризует параллельность 
магнитного поля и течения проводящей жидко-
сти. Произведение этого косеканса на характер-
ный размер магнитного поля дает еще один но-
вый, по сути, критический параметр L, который 
на порядок превышает радиус ядра Земли, свиде-
тельствуя о том, что критический уровень воз-
буждения геодинамо весьма существенно превы-
шен. Актуализируется и другой малоизученный, 
но, по-видимому, важный параметр – отношение 
кинетической и магнитной энергий E, которое 
мало для систем подобных геодинамо. Для само-
го геодинамо этот параметр ~10-4 при полученном 
здесь характерном магнитном поле ~10 мТл. 

Найдено аналитическое решение полученной 
динамической системы в условиях типичного для 
геодинамо доминирования магнитной энергии 
над кинетической энергией, когда E << 1. При 
стационарной во времени положительной мощ-
ности силы Архимеда a это аналитическое реше-
ние при любом возможном начальном условии со 
временем асимптотически стремится к постоян-
ным значениям, которые задаются устойчивыми 
стационарными точками исследуемой динамиче-
ской системы. 

Если мощность силы Архимеда на какое-то 
время становится отрицательной в  результате 
большой и, по-видимому, маловероятной флук-
туации – то возможна убывающая практически 
до нуля магнитная энергия, которая может быть 
соотнесена с глобальными катастрофическими 
экскурсами/инверсиями вблизи частично устой-

чивых стационарных точек. Физически мощность 
силы Архимеда – это первый член справа в фор-
муле (1). Этот член определяется преимуществен-
но положительным (при работающем динамо) 
скалярным произведением радиальной компо-
ненты скорости на ускорение, обусловленное 
силой плавучести Архимеда. Однако при столь 
высокоразвитой турбулентности как в геодинамо 
возможны гигантские флуктуации, приводящие 
к отрицательным значениям рассматриваемого 
первого члена (1). Очевидно, что такие флуктуа-
ции крайне маловероятны для осуществления 
уменьшения магнитной энергии почти до нуля, 
поскольку они должны быть для этого весьма ве-
лики и  непрерывно проявиться на достаточно 
длительном временном интервале от тысячи лет. 

Следует особо отметить, что полученная си-
стема принципиально не может напрямую отра-
жать общеизвестные экскурсы или инверсии, 
поскольку они в первую очередь связаны с ди-
польной компонентой, которая обычно на не-
сколько порядков (по энергии) меньше рассма-
триваемой здесь суммарной магнитной энергии 
геодинамо. Вместе с тем, определенная эволюция 
энергии может быть предвестником обычной ин-
версии или экскурса [Gwirtz et. al, 2021]. Однако, 
обсуждаемые здесь, похоже, впервые, катастро-
фические, по сути, инверсии/экскурсы с почти 
нулевой магнитной энергией могут оказаться не-
сравненно разрушительнее всех этих общеизвест-
ных инверсий/экскурсов геомагнитного диполя. 
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The induction and momentum equations are simplified to a dynamical system for the kinetic and magnetic 
energies in the Earth’s core. Stable stationary points of this system give a geomagnetic field of ~10 mT and 
the cosecant of the angle between the magnetic field vector and the fluid velocity vector is on average about 
500 at a known speed of ~1 mm/sec and a generally accepted dynamo power of ~1 TW. With a generally 
known typical geomagnetic time of the order of a thousand years, harmonic secular variations of the order of 
several decades and rapid exponential changes of the order of several months, possibly associated with jerks, 
were obtained. All this is in good agreement with dynamo theory, paleomagnetic reconstructions, numerical 
modeling and observations. Geomagnetic energy ~10 mJ/kg is four orders of magnitude greater than kinetic 
energy. Under conditions of such dominance of magnetic energy, an analytical solution was obtained, 
which over time converges to stable stationary points. Apparently unlikely catastrophes with virtually zero 
magnetic energy near partially stable stationary points are discussed.

Keywords: geodynamo, dynamic system, kinetic energy, magnetic energy, magnetic catastrophe.
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