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Аннотация. В статье исследуются условия, при которых возможно моделирование хаотического режима
магнитного поля в крупномасштабной модели αΩ-динамо в маломодовом приближении. Интенсивность
α- и Ω-генераторов регулируется силой Лоренца. Подавление α-эффекта определяется воздействием силы
Лоренца через процесс с эредитарными свойствами (конечной «памятью»). Характер воздействия процесса
определяется знакопеременным ядром с варьируемыми частотой затухания и коэффициентом затухания.
Воздействие крупномасштабного и турбулентного генераторов на магнитогидродинамическую систему
заложено в управляющих параметрах — числе Рейнольдса и мере α-эффекта, соответственно. В рамках
данной работы решения магнитогидродинамической системы исследованы на устойчивость по Ляпунову
в окрестности точки покоя в зависимости от заданных значений входящих параметров. По результатам
численного эксперимента определены ограничения характеристики устойчивости и параметров системы, при
которых возможно моделирование хаотического режима магнитного поля.
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Abstract. This article considers the conditions under which it is possible to simulate the chaotic regime
of the magnetic field in a large-scale model αΩ-dynamo in a low-mode approximation. The intensity of
the α- and Ω-generators is regulated by the Lorentz force. The quenching of the α-effect is determined
by the action of the Lorentz force through a process with hereditarity properties (finite «memory»). The
nature of the impact of the process is determined by an alternating kernel with variable damping frequency
and damping coefficient. The effect of large-scale and turbulent generators on the magnetohydrodynamic
system is embedded in the control parameters — the Reynolds number and the measure of the α-effect,
respectively. Within the framework of this work, the solutions of the magnetohydrodynamic system are
investigated for Lyapunov stability in the vicinity of the rest point, depending on the set values of the input
parameters. Based on the results of the numerical experiment, the limitations of the stability characteristic
and parameters of the system are determined, under which it is possible to simulate the chaotic regime of
the magnetic field.
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Введение

Данная статья является продолжением цикла работ ИКИР ДВО РАН по
изучению маломодовой модели динамо земного типа [1–14]. С полным описанием
модели, в рамках которой проводится исследование, можно ознакомиться в
работах [9, 13]. Здесь приведём лишь основные аспекты и необходимые факты.
В рамках исследования используется модель αΩ-динамо, в которой генерация
магнитного поля и поля скорости определяется работой крупномасштабного (Ω)
и турбулентного (α) генераторов. Интенсивности генераторов зависят от силы
Лоренца. α-эффект обеспечивается мелкомасштабной турбулентностью, поэтому
изменение его интенсивности определяется силой Лоренца, которая включена
в нашу модель на мелком масштабе через процесс, зависящий от времени и
энергии магнитного поля. Кроме того полагаем, что воздействие силы Лоренца на
изменение интенсивности α-эффекта во времени носит накопительный характер, а
значит процесс обладает свойством эредитарности. Сила воздействия процесса Z(t)

изменяется во времени под влиянием силы Архимеда с массовой плотностью fout, а
также флуктуаций, которые возникают в результате синхронизации исключенных
из рассмотрения в маломодовой модели αΩ-динамо высших мод скорости и
магнитного поля [15]. Исходя из этих предположений, процесс Z(t) определяем
функционалом [9–13]

Z(t) =

t∫
0

J(t− τ)Q
(
B(τ),B(τ)

)
dτ =

t∫
0

e−b(t−τ) cos(a(t− τ))B2(τ)dτ. (1)

Таким образом, процесс Z(t) в момент времени t зависит от предыдущих
значений поля B, т. е. обладает «памятью», что реализуется через функцию
ядра J(t−τ). Кроме того, выбор ядра, зависящего от аргумента (t−τ), определяет
инвариантность функционала относительно времени.

Приведём также перемасштабированную и обезразмеренную
магнитогидродинамическую (МГД) систему [9], необходимую для понимания
логики исследования, изложенного в статье,

∂v
∂t

= Pm∆v −∇P − E−1Pm(ez × v) + fout + (∇× B)× B,

∂B
∂t

= Rem[∇× (v × B)] + (Rα − Z(t))[∇× α(r, θ)B)] + ∆B,

∇v = 0,

∇B = 0,

v
(r1
L

)
= v(e2) = 0,

(2)

где линейный размер области L = r2 [м] (радиус внешнего ядра), v и B
безразмерные поля скорости и магнитной индукции соответственно, e2 = r2/L –
единичный вектор в направлении r2, ez – единичный вектор вдоль оси вращения
Земли, управляющие параметры системы: магнитное число Рейнольдса Rem и
мера α-эффекта Rα, изменяются в диапазонах Rem ∈ [10−1, 103] и Rα ∈ [10−1, 102],
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магнитное число Прандтля Pm = 5 и число Экмана E = 107 принимают
значения, соответствующие земному динамо [5, 16], время диссипации магнитного
поля L2/νm [с], порядок которого составляет 104 лет.

Целью данной работы является определение допустимых значений параметров
модели, позволяющих получить хаотический режим, в том числе на фоне слабо
изменяющегося поля скорости, характерный для земного типа.

Математическая модель

Как известно, источником крупномасштабного дифференциального вращения
вязкой жидкости является турбулентность [17]. В рассматриваемой модели
используется один слой дифференциального вращения вязкой жидкости.
При наличии крупномасштабного тороидального поля, дрейф Кориолиса
приводит к появлению крупномасштабного полоидального поля, которое также
приводит к крупномасштабной конвекции. Продолжая процесс дальше, мы
получаем семейство тороидальных и полоидальных мод. Тогда скорость может
быть представлена одномодовым приближением с помощью мод свободных
малых колебаний вязкой вращающейся жидкости (решения задачи Пуанкаре),
предложенным в работах [3, 5]. Этот выбор объясняется свойством мод Пуанкаре
сохранять информацию о вращении, в связи с тем, что процедура Галеркина в
случае одномодовой аппроксимации удаляет из МГД-системы член, содержащий
силу Кориолиса.

Однако для случая вязкой жидкости в сферической оболочке точные решения
задачи Пуанкаре неизвестны [18]. Но в этом случае, мода Пуанкаре может
быть аппроксимирована линейной комбинацией тороидальных vT

k,n,m(r, θ, ϕ)

и полоидальных vP
k,n,m(r, θ, ϕ) собственных мод свободных колебаний

невращающейся жидкости, поскольку эти моды образуют полную систему.
Индексы k, n, m соответствуют дискретизации спектра колебаний в радиальном,
широтном и меридианном направлениях соответственно [1, 2]. Индекс k равен
числу конвекционных слоев в радиальном направлении. В осесимметричном
случае нашей модели индекс m = 0.

Выбор мод vT
k,n,m и vP

k,n,m определяется выполнением следующих условий:
во-первых, такие моды генерируют инвариантное подпространство оператора
задачи Пуанкаре, т. к. любая такая мода за счет вращения порождает остальные
по цепочке [5, 6], и во-вторых, это подпространство содержит моду vT

k,1,0,
ответственную за дифференциальное вращение. Таким образом, в этой модели
предполагается, что в первом приближении дифференциальное вращение
описывается модой vT

0,1,0 из инвариантного подпространства

HT
0 = {vT

k1,1,0
, vP

k2,2,0
, vT

k3,3,0
, vP

k4,4,0
, . . . }, ki = 0, 1, 2, . . . .

Его кориолисово смещение приводит к появлению ближайшей полоидальной
моды vP

0,2,0 из того же инвариантного подпространства. Далее порождается
тороидальная мода vT

0,3,0. Затем мы увеличиваем значения второго индекса n
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еще на единицу, чтобы окружить полоидальную моду vP
0,2,0 с двух сторон. Таким

образом, из того же подпространства получаем ещё две ближайшие тороидальные
моды vT

1,1,0 и vT
1,3,0. Схема расчета таких аппроксимаций описана в [5]. Комбинация

полученных режимов дает грубое приближение моды Пуанкаре v0(r) [9]:

v(t, r) = u(t)v0(r) =

= u(t)(α1vT
0,1,0(r) + α2vP

0,2,0(r) + α3vT
0,3,0(r) + α11vT

1,1,0(r) + α13vT
1,3,0(r)).

(3)

В данном разложении предполагается нормированность моды Пуанкаре

| v0(r) |= 1, (4)

и независимость мод поля скорости от времени, u(t) – амплитуда поля
скорости. В записи коэффициентов αi используются соответствующие ненулевые
нижние индексы собственных мод. Коэффициенты αi (3) получаем в результате
решения задачи Пуанкаре о свободных малых колебаниях вязкой вращающейся
жидкости [3, 5] для обезразмеренного уравнения Навье-Стокса (2),

∂v
∂t

= Pm∆v −∇P − E−1Pm(ez × v) + (∇× B)× B,

∇v = 0,

v
(r1
L

)
= v(e2) = 0,

приняв v = e−λtv0(r) и P = e−λtp(r):

−λv0(r) = Pm∆v0(r) −∇p(r) − E−1Pm(ez × v0(r)). (5)

Как было указано выше, точные решения такой задачи в настоящее время
не известны, поэтому используем простую аппроксимацию решений задачи (5),
основанную на хорошо известных модах свободных колебаний невращающейся
оболочки (3). Подставляя разложение моды скорости v0(r) из (3) в уравнение (5)
и применяя метод Галёркина, получаем систему уравнений

(λ− Pmλs)αs − E−1Pm

∑
j

αjPsj = 0, (6)

где значения коэффициентов Psj и λs вычислены с помощью [19, 20], значения s

и j соответствуют (3). Для каждого нетривиального действительного решения λ

характеристического уравнения системы (6) вычисляется значение α2, исходя из
условия

∑
j

α2
j = 1 из (4). В дальнейшем используются решения αs, полученные

при наименьшем действительном значении собственного числа λ [6]. Значения всех
коэффициентов приведены в статье [13].

Аналогичная схема используется для представления магнитного поля [1,
21]. Рассматриваем собственные моды свободных затухающих колебаний (моды
омической диссипации) BT

k,n,m и BP
k,n,m. Необходимое количество мод для

возникновения инверсий в модели αΩ-динамо было определено в работах [3, 6]
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по схеме, предложенной авторами исследования [22]. При наличии дипольной
составляющей BP

0,1,0(r) магнитного поля дифференциальное вращение порождает
другие составляющие магнитного поля. В зависимости от способа задания
радиального типа α-эффекта (в данном исследовании принято α(r, θ) =

α(r) cos(θ), где α(r) = r) и выбора варианта разложения моды Пуанкаре появление
изменений осциллирующего типа в магнитном поле оказалось возможным, когда
присутствуют три моды омической диссипации: дипольная полоидальная BP

0,1,0(r),
тороидальная BT

0,2,0(r) и полоидальная BP
0,3,0(r) [5, 6]. Если разложение для

магнитного поля включает меньшее количество собственных мод свободных
затухающих колебаний, то инверсии либо отсутствуют, либо магнитное поле
быстро затухает. Таким образом, для описания магнитного поля с инверсиями
в модели αΩ-динамо первоначально можно ограничиться этим минимальным
количеством низших собственных мод BP

0,1,0, BT
0,2,0, BP

0,3,0, достаточных для
получения осциллирующего динамо [5],

B = BT
2(t)B

T
0,2,0(r) + BP

1(t)B
P
0,1,0(r) + BP

3(t)B
P
0,3,0(r). (7)

Также, как и в случае поля скорости полагаем независимость мод омической
диссипации от времени и в записи коэффициентов (т. е. амплитуд собственных
мод) будем использовать только значащие нижние индексы.

Используя разложения (3) и (7), задание эредитарного процесса Z(t)

функционалом (1) совместно с МГД-системой (2), методом Галеркина [23] получаем
уравнения нашей модели [10–13]

∂u(t)

∂t
= −Pmu(t)

∑
s

α2
sλs + fout +

∑
s, i, j

αsLsijBj(t)Bj(t),

∂Bi(t)

∂t
= Remu(t)

∑
s, j

αsWisjBj(t) − µiBi(t) + (Rα − Z)
∑
j

Wα
ijBj(t),

∂Z(t)

∂t
=

∑
j

B2
j (t) − bZ(t) − aZs(t),

∂Zs(t)

∂t
= aZ(t) − bZs(t),

i, j ∈ {1, 2, 3}, s ∈ {1, 2, 3, 11, 13},

(8)

где λs – собственное значение моды (3) свободных затухающих колебаний вязкой
невращающейся жидкости, µi – коэффициент вязкой диссипации, коэффициенты
Lsij, Wisj, Wα

ij – объемные интегралы от рассматриваемых полей [19, 20]. Значения
всех коэффициентов приведены в [13]. В численной реализации модели (8)
принято значение шага h на два порядка меньше наименьшего из значений
времён затухания полей скорости (1/λs) и магнитного (1/µi). Выбор начальных
условий обеспечивает выход системы (8) из точки покоя в начальный момент
времени t0 = 0 и дальнейшую взаимную генерацию мод магнитного поля и поля
скорости. Затухающий эффект в поле скорости компенсируется воздействием силы
Архимеда, поэтому в численной реализации значение массовой плотности силы
Архимеда fout принято равным коэффициенту при u(t) [9]. Численная модель
рассматривается на плоскости управляющих параметров с шагом дискретизации
равным пяти.
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Исследование условий генерации поля по линейному
приближению

Исследование на устойчивость нулевой точки покоя системы
дифференциальных уравнений (8) проводим согласно [24], используя линейное
приближение [13]

∂Bi(t)

∂t
= Remu(t)

∑
s, j

αsWisjBj(t) − µiBi(t) + Rα

∑
j

Wα
ijBj(t),

i, j ∈ {1, 2, 3}, s ∈ {1, 2, 3, 11, 13}.

(9)

Запишем систему (9) в более простом виде

∂Bi(t)

∂t
=

3∑
j=1

mijBj(t), i ∈ {1, 2, 3}. (10)

Обозначим M = (mij) матрицу системы (10). Динамика решений системы (9)
определяется расположением собственных значений её матрицы M на комплексной
плоскости [24,25]. Если все корни ki характеристического уравнения

det(M − kE) = 0 (11)

удовлетворяют условию Re(ki) < 0, то нулевая точка покоя (тривиальное решение
систем (9) и (8)) асимптотически устойчива. Если же хотя бы один корень ki имеет
положительную действительную часть (Re(ki) > 0), точка покоя неустойчива [24].
Если Jm(ki) ̸= 0, то решение осциллирующее. В противном случае, осцилляций
нет.

Определение отрицательности всех действительных частей собственных
значений ki производилось на основании теоремы Гурвица [24]. Для кубического
характеристического уравнения (11) с действительными коэффициентами

k3 + a1k
2 + a2k+ a3 = 0, (12)

где
a1 = −(m11 +m22 +m33) = −tr(M),

a2 = m11m22 +m22m33 +m11m33 −m31m13 −m32m23 −m21m12,

a3 = −det(M).

условия Гурвица [24] сводятся к системе неравенств

a1 > 0, a1a2 − a3 > 0, a3 > 0. (13)

Таким образом, точка покоя устойчива при выполнении условий (13) и неустойчива
в остальных случаях.

Определим условия для осциллирующего решения. Преобразуем
характеристическое уравнение (12) с помощью подстановки k = x− a1

3
[25] к

приведённому виду
x3 + px+ q = 0, (14)
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где

p = a2 −
1

3
(a1)

2, q =
2

27
(a1)

3 −
1

3
a1a2 + a3,

D = −4p3 − 27q2. (15)

Если D < 0, то решения уравнения (14) комплексно-сопряжённые, а в остальных
случаях – действительные. Следовательно, условием осциллирующего решения
системы (9), когда Jm(ki) ̸= 0, является отрицательность дискриминанта (15).

Обобщая вышеизложенное, получаем четыре группы решений системы (9) в
окрестности точки покоя (рис.1):

1. Условия Гурвица (13) выполнены, тогда решение устойчиво, т. е. магнитное
поле затухает с осцилляциями (D < 0) или без осцилляций (D ≥ 0).

2. Условия Гурвица (13) не выполнены, следовательно решение неустойчиво,
т. е. генерируется незатухающее магнитное поле с осцилляциями (D < 0) или
без осцилляций (D ≥ 0).

 0.1

 1

 10

 100

 0.1  1  10  100  1000

Rem

Rα                                                        

Рис. 1. Распределение решений системы (9) на фазовой плоскости управляющих
параметров Rem и Rα: красная – устойчивые без осцилляций, зелёная – устойчивые
с осцилляциями, белая – неустойчивые без осцилляций, серая – неустойчивые с
осцилляциями [13].

[Figure 1. Distribution of solutions of the system (9) on the phase plane of the control
parameters Rem and Rα: red – stable without oscillations, green – stable with oscillations,

white – unstable without oscillations, gray – unstable with oscillations [13].]

В статье [13] исследовано решение системы (9) для значений управляющих
параметров в выбранных границах их изменения в логарифмическом масштабе
с шагом равным 0.05 и при условии, что значение амплитуды скорости
u(t) = 1 (рис.1). Полагая на каждом шаге численной схемы постоянными
значения u(t), Z(t), Rem, Rα, вышеописанный алгоритм определения устойчивости
решения применили и к исходной системе (8) (количество шагов составляет
объём полученной выборки – 1584620 значений). Вывод о неустойчивости решения
системы в окрестности точки покоя делали на основании критерия: относительная
частота появления устойчивого решения в выборке ω < 0.5. Это исследование
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показало значительные изменения в конфигурациях областей, ранее полученных
для системы (9) [13]. Появление хаотического режима в результате подавления
α-эффекта и расходимости магнитного поля возможно в области неустойчивых
осциллирующих решений системы (8) (рис.1). Таким образом, мы получаем
первичные ограничения на значения управляющих параметров Rem ≥ 100 и
Rα ≥ 10. Однако в этой области помимо хаотического моделировались и другие
режимы магнитного поля, сопровождающиеся осцилляциями (регулярный режим,
динамо-всплеск, васцилляция, расходимость магнитного поля). Поэтому для
сужения области, в которой возможно смоделировать хаотический режим,
проведено дополнительное разбиение интервала значений ω. А именно,
рассматривали только интервал ω ∈ [0, 0.5), когда решение неустойчиво, и
ввели следующее разбиение: ω = 0, ω ∈ (0, 0.25] и ω ∈ (0.25, 0.5). Результаты
численного расчёта характеристики устойчивости ω системы (8) показали, что
характеристика ω = 0 для осциллирующего решения при заданных ограничениях
управляющих параметров отсутствует. Таким образом, для исследования осталось
только два случая из трёх. На рисунке 1 серая область соответствует
случаю ω ∈ (0, 0.25] и тёмно-серая – случаю ω ∈ (0.25, 0.5). Воздействие
процесса Z(t) привело к изменениям (рис.1) в области неустойчивых решений с
осцилляциями (рис.2).

Варьирование значений параметров a и b незначительно влияет на изменение
контуров области с характеристикой ω ∈ (0, 0.25] (серая область на рис.1). В
тёмно-серой области (рис.2), где характеристика устойчивости ω ∈ (0.25, 0.5),
изменения значительны в зависимости от значений a и b. Увеличение значения
параметра a до единицы уменьшает область (рис.2а,б). Дальнейшее увеличение
значений a имеет обратную тенденцию (рис.2б,в).

Исследуем смоделированные в рассматриваемых областях режимы магнитного
поля. Классификация режима как хаотического основана на алгоритме
Бенеттина [26, 27], где критерием хаоса является положительный знак
вычисленных значений показателей Ляпунова.

В области с характеристикой ω ∈ (0, 0.25] получено только расходящееся
магнитное поле. Присутствует следующая закономерность: увеличение значения
коэффициента затухания b увеличивает область устойчивых решений МГД-
системы, а увеличение значения частоты a уменьшает (рис.1). Наличие такой
закономерности приводит к увеличению области генерации неограниченно
возрастающего магнитного поля при возрастании параметра a по сравнению с
результатами для показательного ядра с таким же значением коэффициента
затухания b. B области с характеристикой устойчивости ω ∈ (0.25, 0.5) для
функции ядра с параметрами a = b = 0.1 получены режимы неограниченного
увеличения магнитного поля (расходимость) и динамо-всплеск. Увеличение
значений параметра a до единицы приводит к появлению либо хаотического
режима, который постепенно переходит в регулярный режим, с незначительными
осцилляциями в поле скорости, либо хаотического режима с осцилляциями
большой амплитуды [13]. Дальнейшее увеличение значений a приводит лишь
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к увеличению амплитуды осцилляций в поле скорости. Увеличение значений
параметра b добавляет при b > 5 хаотический режим с незначительными
осцилляциями в поле скорости. Таким образом, можно сделать вывод о подавлении
расходимости магнитного поля процессом Z(t) в области неустойчивых решений
с осцилляциями при условии, что характеристика устойчивости ω ∈ (0.25, 0.5) и
значения Rα ≤ 70.
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а) J(t) = e−0.1t
cos(0.1t)
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б) J(t) = e−0.1t
cos(t)
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в) J(t) = e−0.1t
cos(5t)

 0.1

 1

 10

 100

 0.1  1  10  100  1000

Rem

Rα                                                        

г) J(t) = e−t
cos(t)

Рис. 2. Распределение решений системы (8) на основании критерия устойчивости по
Ляпунову на фазовой плоскости управляющих параметров Rem и Rα (в двойном
логарифмическом масштабе). Области неустойчивых решений: 1) с осцилляциями:
серая w ∈ (0, 0.25], тёмно-серая w ∈ (0.25, 0.5), 2) без осцилляций: синяя w = 0,
голубая w ∈ (0, 0.25], белая w ∈ (0.25, 0.5). Области устойчивых решений: 3) без
осцилляций : тёмно-красная w = 1, красная w ∈ [0.75, 1), оранжевая w ∈ [0.5, 0.75),
4) с осцилляциями: тёмно-зелёная w = 1, зелёная w ∈ [0.75, 1), светло-зелёная
w ∈ [0.5, 0.75).

[Figure 1. Distribution of solutions of the system (8) based on the Lyapunov stability criterion on
the phase plane of parameters Rem and Rα (on a double logarithmic scale). Regions of unstable
solutions: 1) with oscillations: light-gray w = 0, gray w ∈ (0, 0.25], dark-gray w ∈ (0.25, 0.5),
2) without oscillations: blue w = 0, light-blue w ∈ (0, 0.25], white w ∈ (0.25, 0.5). Regions of
stable solutions: 3) without oscillations: dark-red w = 1, red w ∈ [0.75, 1), orange w ∈ [0.5, 0.75),
4) with oscillations: dark-green w = 1, green w ∈ [0.75, 1), light-green w ∈ [0.5, 0.75).]
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Результаты и обсуждение

Подавление интенсивности α-эффекта посредством воздействия силы Лоренца,
введённой в МГД-сиситему с помощью процесса Z(t) (1), позволило получить
области с хаотическим режимом [10–13] по сравнению с результатами для
показательной функции J(t) = e−bt [9]. Хаотический режим всегда сопровождается
инверсиями. Области с хаотическим режимом возникают либо на границе
с областью неограниченного роста магнитного поля, либо при переходе из
одной области в другую [11–13]. Использование характеристики устойчивости
системы ω [13] дало возможность выделить в области неустойчивых решений с
осцилляциями подобласть ω ∈ (0.25, 0.5) вероятного возникновения хаотического
режима.

В результате варьирования параметров a и b в полученной подобласти
был смоделирован хаотический режим магнитного поля с незначительными
изменениями в поле скорости при значениях Rem ≤ 200. Отметим, что на
вышеуказанном интервале значений Rem в ряде случаев первоначально
хаотическое поведение магнитного поля через некоторый промежуток
времени сменялось регулярным. Но при дальнейшем увеличении воздействия
крупномасштабного генератора (Rem > 200) режим постепенно переходит в
хаотический, а затем магнитное поле неограниченно возрастает [13]. Увеличение
значений любого из управляющих параметров приводит к постепенному
увеличению осцилляций как в поле скорости, так и в магнитном. Увеличение
значений параметров a и b (a, b ∈ (1, 10]) характеризуется появлением осцилляций
большой амплитуды в поле скорости. Увеличение значений a также приводит
к увеличению частоты осцилляций. Увеличение значений параметра b (b > 1)
характеризуется уменьшением разнообразия моделируемых режимов магнитного
поля. Таким образом, данная модель имеет ограничение на значения управляющих
параметров Rα ≤ 40 и Rem ≤ 200 [13] для моделирования как хаотического, так и
любого другого режима с незначительными изменениями в поле скорости.

Выводы

Исследование устойчивости (по Ляпунову) решений МГД-системы,
описывающей крупномасштабную модель αΩ-динамо с аддитивным
регулятором Z(t) интенсивности α-эффекта, показало, что область подавления
расходимости магнитного поля определяется значениями характеристики
устойчивости ω ∈ (0.25, 0.5). Значения управляющих параметров в этой области
попадают в интервалы Rem ∈ [100, 1000] и Rα ∈ [10, 70].

В вышеуказанной области смоделирован хаотический режим генерации
магнитного поля на фоне слабо изменяющегося поля скорости при ограничениях
на значения управляющих параметров Rem ≤ 200 и Rα ≤ 40. Ограничения связаны
с увеличением амплитуды осцилляций в поле скорости как при увеличении
значений управляющих параметров, так и параметров процесса Z(t).
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