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Роль негативної спiральної турбулентної в’язкостi
в фрагментацiї магнiтних полiв на Сонцi
В.Н.Криводубський

Астрономiчна обсерваторiя Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка

Зроблено огляд дослiджень проявiв ефекту негативної турбулентної в’язкостi в метеорологiчних, геофiзичних
i астрофiзичних явищах. Пiдкреслено, що спiральнi рухи в ротацiйнiй конвективнiй турбулентностi сприяють
виникненню зворотного каскаду перенесення енергiї вiд дрiбномасштабних до великомасштабних пульсацiй,
що i приводить до ефекту негативної турбулентної в’язкостi. Проведенi розрахунки для двох моделей со-
нячної конвективної зони (СКЗ) показали, що глибинних шарах iснують сприятливi умови для виникнення
ефекту спiральної негативної турбулентної в’язкостi. Проаналiзовано роль зазначеного ефекту в утвореннi
дискретних магнiтних силових трубок поблизу дна СКЗ.

РОЛЬ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ СПИРАЛЬНОЙ ТУРБУЛЕНТНОЙ ВЯЗКОСТИ В ФРАГМЕНТАЦИИ МАГНИТНЫХ ПО-
ЛЕЙ НА СОЛНЦЕ, Криводубский В.Н. — Сделан обзор исследований проявлений эффекта отрицательной тур-
булентной вязкости в метеорологических, геофизических и астрофизических явлениях. Подчеркнуто, что спи-
ральные движения во вращающейся конвективной турбулентности способствуют возникновению обратного
каскада переноса энергии от мелкомасштабных к крупномасштабным пульсациям, что и приводит к эффекту
отрицательной турбулентной вязкости. Проведенные нами расчеты для двух моделей солнечной конвективной
зоны (СКЗ) показали, что глубинных слоях существуют благоприятные условия для возникновения эффекта
спиральной отрицательной турбулентной вязкости. Проанализирована роль отмеченного эффекта в образо-
вании дискретных магнитных силовых трубок вблизи дна СКЗ.

THE ROLE OF THE NEGATIVE HELICAL TURBULENT VISCOSITY IN THE FRAGMENTATIONS OF THE MAGNETIC
FIELDS ON THE SUN, by Krivodubskij V.N. — The review of researches of displays of negative turbulent viscosity
effect in the meteorological, geophysical and astrophysical phenomena is done. Underline, that spiral (helical) motions
in rotating convective turbulence promote an inversion energy cascade from small-scale to the large-scale pulsations,
what results in the effect of negative turbulent viscosity. Our calculations based on turbulent parameters for two solar
convection zone (SCZ) models showed that favourable conditions for helical negative turbulent viscosity existence
are created in deep layers. The possible role of the helical negative turbulent viscosity in formation of the discrete
magnetic force flux tubes near bottom of the SCZ is discussed.
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1.ВСТУП

Згiдно сучасної концепцiї щодо структури глобального (крупномасштабного) магнiтного поля Сонця
останнє складається з трьох компонент [3]. Перша компонента — це глибинне сильне тороїдальне (ази-
мутальне) поле, яке при спливаннi на сонячну поверхню визначає iнтенсивнiсть плямоутворення. Друга
компонента — слабке полоїдальне (меридiональне) поле, силовi лiнiї якого, виходячи на сонячну поверх-
ню, очевидно, формують фоновi магнiтнi поля. Третя магнiтна компонента лежить в площинi сонячного
екватора i має секторну структуру. Уявлення про слабкi фоновi магнiтнi поля задовiльно узгоджує-
ться зi спостережуваною картиною згладжених поверхневих магнiтних полiв, отриманою за допомогою
сонячних магнiтографiв [5, 9, 14, 25]. Одначе скрiзь над поверхнею Сонця магнiтнi поля виявляють
незвичайну i, на перший погляд, важко з’ясовну властивiсть спонтанно концентруватися в iзольованi
магнiтнi силовi трубки (МСТ) в дiапазонi вiд маленьких факельних точок i сонячних пор до великих
сонячних плям. Загально прийнято вважати, що спостереженi МСТ це результат магнiтного спливання
на поверхню сильних дискретних азимутальних полiв. Тому необхiдно зрозумiти, чому цi магнiтнi поля
поводяться так незвично. Як окремi магнiтнi поля над сонячною поверхнею зосереджуються в МСТ з
iндукцiєю вiд 1500 Гс в магнiтних джгутах [18] i порах до 3000 Гс в плямах, всупереч взаємному вiд-
штовхуванню полiв однакової полярностi? В яких шарах СКЗ (поверхневих чи глибинних) реалiзується
така незвична властивiсть сонячних магнiтних полiв? Можливо спостережений поверхневий феномен
вiдображає глибиннi МГД-процеси? Саме цiй проблемi присвячена наша робота.

Згiдно Паркеру [68, 69] властивiсть магнiтних полiв концентруватися в iзольованi трубки зумовлена
гiдродинамiчною дiєю конвективної плазми на спливаючi МСТ в пiдфотосферних шарах (ефект при-
тягування рухомих МСТ). Йдучи за Паркером когорта дослiдникiв [84, 85, 93] вивчила конвективну
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стабiльнiсть вертикально орiєнтованих тонких МСТ, винесених з пiдфотосферних шарiв на поверхню. В
результатi чисельного моделювання було показано, що тонкi МСТ при певнiй величинi магнiтного поля
можуть ставати нестабiльними i переходити до станiв або зменшення магнiтного поля при рухах плазми
догори в околi МСТ, або ж збiльшення поля при рухах плазми донизу. Важливо, що спрямованi до-
низу конвективнi потоки речовини сприяють утворенню нового рiвноважного стану МСТ з пiдвищеною
магнiтною iндукцiєю (до 1–2 кГс). Останнiй процес отримав назву конвективного колапсу МСТ [84].

Сонячний оптичний телескоп (Solar Optical Telescope), встановлений на супутнику Хiноде (Hinode),
дозволив безпосередньо спостерiгати теоретично передбачений процес конвективного колапсу. Спочатку
було виявлено одиночне спостережене пiдтвердження формування МСТ (з величиною магнiтної iндукцiї
до 2 кГс) унаслiдок конвективної нестабiльностi у фотосферi [64]. Потiм було статистично проаналiзо-
вано 49 подiбних спостережених явищ у високих фотосферних i хромосферних шарах. У випадку трьох
четвертих зафiксованих подiй спостерiгався рух речовини донизу (впродовж приблизного 10 хв) i збiль-
шення напруженостi магнiтного поля до величини 1,65 кГс [36]. Таким чином, в останнi десятилiття на
основi чисельного моделювання було запропоновано декiлька механiзмiв, що дозволяють пояснити пiд-
тримку рiвноважного стану iзольованих МСТ в процесi їх еволюцiї, якi пiдтвердилися спостереженнями
(на фотосферно-хромосфернiм рiвнi) з допомогою телескопа на космiчному апаратi.

Разом з тим, на наш погляд, необхiдно придiлити бiльше уваги аналiзу природи фiзичних явищ, що
приводять до дискретної структури магнiтних полiв на Сонцi. Ми вважаємо, що особливої актуальностi
набуває вивчення ролi турбулентних ефектiв в перебудовi сонячного магнетизму [3, 47, 95], оскiльки
спостереженi рухи на сонячнiй поверхнi i конвекцiя в пiдфотосферних шарах мають надзвичайно не-
регулярний (турбулентний) характер. У нашiй недавнiй роботi [52] в рамках макроскопiчної МГД було
показано, що iстотну роль в забезпеченнi тривалої стабiльностi рiвноважного стану вертикальних МСТ,
якi вже сформувалися i спливли на сонячну поверхню, вiдiграє ефект виштовхування магнiтного пото-
ку з дiлянки iнтенсивних вихрових рухiв у фотосферi або СКЗ в мiсця, де турбулентнiсть пригнiчена
магнiтним полем (тiнь сонячної плями). Цей ефект був вiдкритий академiком Зельдовичем Я.Б. [7] i
пiзнiше пiдтверджений в роботi Вейса [94]. Згодом з легкої руки Редлера [73, 74] ефект набув назви
макроскопiчного турбулентного дiамагнетизму.

Проте залишається не до кiнця з’ясованим питання про причини первiсної стадiї концентрацiї магнi-
тного поля в iзольованi МСТ. У зв’язку з цим ми вважаємо, що важливу роль в рiшеннi цього питання
може зiграти вiртуальна (негативна) турбулентна в’язкiсть [55, 63, 86], яка характеризує не фiзичнi вла-
стивостi рiдин i газiв, а статистичнi властивостi їх турбулентних рухiв. Суть позитивної молекулярної
в’язкостi полягає в перешкоджаннi вiдносним рухам в рiдинi, тодi як ефект негативної в’язкостi полягає
в пiдтримцi рiзницi швидкостей або збiльшеннi її, якщо це допускає решта всiх чинникiв [86].

2.НЕГАТИВНА ВИХРОВА В’ЯЗКIСТЬ
Як же турбулентна в’язкiсть плазми може виявитися негативною? Впродовж тривалого часу серед

дослiдникiв iснувало породжене спостереженнями переконання, що турбулентнiсть в природних середо-
вищах завжди руйнує структури всiх видiв. Проте з часом наступило розумiння, що за певних умов
дрiбномасштабна турбулентнiсть може породжувати макроскопiчнi структури. Перший крок в обґрунту-
ваннi цього напряму зробив Лебединський [10], який показав, що анiзотропна турбулентна конвекцiя
вiдповiдальна за диференцiальне обертаннi СКЗ. Пiзнiше цей результат незалежно отримав Бiрман [19].
Iдея полягала в тому, що джерелом диференцiйного обертання служить анiзотропiя тензора в’язкої на-
пруги, пов’язаного з пiдфотосферною турбулентнiстю, яка збуджується потоком тепла, що йде з сонячних
надр. Особливiсть нового пiдходу полягала в демонстрацiї того, що турбулентнiсть, як уже згадувалося,
всупереч загально поширеному переконанню, не завжди руйнує великомасштабнi структури, а за певних
умов може їх створювати.

В цей же час було показано, що подiбним же чином турбулентнiсть може приводити до створення не
тiльки великомасштабних гiдромагнiтних структур, але й також макроскопiчних магнiтних структур.
На особливу роль турбулiзованих конвективних потокiв в МГД вперше звернули увагу Гуревич i Лебе-
динський [6] при дослiдженнi природи магнiтних полiв сонячних плям, i Френкель [15] при вивченнi
магнiтного поля Землi. Значно пiзнiше Паркер [67] запропонував механiзм утворення великомасштабного
полоїдального магнiтного поля Сонця з тороїдального поля пiд дiєю циклонiчної турбулентної конвекцiї.
Фiзична концепцiя Паркера отримала математичне обґрунтування в моделi пiдсилення магнiтного по-
ля повiльною великомасштабною конвекцiєю (майже симетричне ламiнарне динамо Брагинського) [2] i,
майже одночасно, в теорiї пiдсилення магнiтного поля турбулентними рухами (турбулентного динамо),
побудованою Потсдамською групою дослiдникiв (Штєєнбек, Краузе i Редлер) [47, 88] на основi ними
створеною оригiнальної макроскопiчною МГД.

Фiзичнi процеси, вперше описанi Лебединським, Бiрманом i Паркером, були прикладом явищ, при
яких маломасштабна турбулентнiсть приводить до створення гiдродинамiчних i магнiтних макроско-
пiчних структур. Подальшi за згаданими пiонерськими роботами iнтенсивнi теоретичнi дослiдження i
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чисельнi експерименти прояснили фiзичну суть виявленого феномена. Було показано, що за певних умов
в турбулентнiй плазмi квадрат вихрової швидкостi може передаватися по спектру вiд великомасштабних
рухiв до дрiбномасштабних, тодi як енергiя передається в протилежний бiк. В результатi це приводить
до появи енергоємних макромасштабних вихрових (турбулентних) утворень — так званий зворотний
(iнверсний) каскад енергiї турбулентностi [1, 11, 16, 17, 20, 37, 43, 45, 47, 54, 56, 59, 62, 69, 77,
86]. Останнiй процес i приводить до ефекту негативної турбулентної в’язкостi [86, 92], суть якого, в
протилежнiсть молекулярнiй в’язкостi полягає, як вже наголошувалося, в зростаннi градiєнта середньої
течiї (оскiльки в цих процесах енергiя вихрового руху витрачається на пiдтримку середнього потоку).
Звичайно, при цьому меншi вихори повиннi отримувати енергiю з iнших джерел. Цим джерелом може
бути перетворення iнших форм енергiї (потенцiйною, внутрiшньою i т. д.) усерединi вихорiв, або ж
вона може переноситися вiд нерегулярних рухiв iнших масштабiв, наприклад, ще менших. Якщо таким
джерелом в будь-якому з масштабiв турбулентностi є теплова енергiя, то вона також повинна мати вiд-
повiдне джерело [86]. Крiм того, не треба забувати, що середня течiя повинна зазнавати деякого виду
гальмування, щоб не зростати нескiнченно. Отже, в результатi теоретичних дослiджень i чисельного мо-
делювання було встановлено, що стацiонарнi ефекти негативної в’язкостi можуть виникати в складних
системах, де рiдина термодинамiчно активна або вихори збуджуються ззовнi.

Важливий прогрес в поясненнi феномена утворення макроскопiчних структур в турбулентному сере-
довищi пов’язаний iз залученням до розгляду гiротропних (спiральних) рухiв рiдини. Виявилось, що
виникненню iнверсного енергетичного каскаду в тривимiрнiй турбулентностi, що приводить до ефекту
негативної в’язкостi, сприяє швидке обертання систем, в яких розвиваються спiральнi рухи (циклонiчне
обертання) [20, 21, 43, 45, 60, 69]. Рiч у тому, що в спiральнiй турбулентностi пiдвищується стiйкiсть
i збiльшується час життя турбулентних вихрових структур [20, 45, 46, 48, 62], яке може приводити до
збудження (через механiзм вихрового динамо) великомасштабних вихрових структур (зворотний енерге-
тичний каскад в тривимiрнiй спiральнiй турбулентностi [12, 56–59, 62, 82, 91]). Оскiльки спiральнiсть
є абсолютно природною властивiстю турбулентностi в небесних об’єктах (детальнiше, див. нижче), що
обертаються, то в природi досить часто повиннi траплятися випадки явищ негативнiй в’язкостi.

По сутi, розглядуванi тут питання стимульованi дослiдженнями, що вiдносяться до процесiв само-
органiзацiї у фiзичних, хiмiчних i бiологiчних системах [71, 72]. Макроскопiчна поведiнка цих систем
описується декiлькома керуючими параметрами. Досягши певного критичного значення якогось з керу-
ючих параметрiв (пов’язаного з надходженням енергiї або речовини), система може спонтанно перехо-
дити до нового впорядкованого стану (перехiд до сильної неврiвноваженостi). Щоб пiдкреслити роль
колективних ефектiв в процесах самоорганiзацiї Хакен [26–28] назвав цей новий напрям синергети-
кою. В рамках цiєї концепцiї, перехiд вiд ламiнарної течiї до турбулентної розглядається як перехiд
до надзвичайно складного, але бiльш впорядкованого руху, iншими словами, як нерiвноважний фазо-
вий перехiд до самоорганiзуючої системи [34, 72]. Звичайно, вимагає детального дослiдження питання
про можливi шляхи переходу до турбулентностi через iєрархiю нестiйкостi (сценарiї Ландау–Хопфа i
Рюеля–Такенса, механiзм Фаєнгбаума або ж перемежованiсть турбулентної i ламiнарної течiй). Проте
важливо, що при всiх можливих рiзноманiтних «сценарiях» турбулентнiсть виникає через послiдовнiсть
бiфуркацiй, якi збуджуються в мiру збiльшення величини керуючого параметра (в даному випадку числа
Рейнольда) [27].

З явищами самоорганiзацiї, негативної турбулентної в’язкостi i iнверсного енергетичного каскаду
спiральностi дослiдники зустрiчаються при вивченнi багатьох оточуючих нас природних течiй рiдини в
рiзноманiтних системах, якi вiдрiзняються як складом i фiзичною структурою середовища, так i фiзи-
чними процесами, що вiдбуваються в них. Статистичнi ефекти аномальної (негативною) в’язкостi були
виявленi ранiше всього в атмосферi Землi (смерчi, тайфуни, тропiчнi циклони, диференцiйне обертан-
ня земної атмосфери) i в поведiнцi земного океану (виникнення поверхневих хвиль, що приводять до
теплих течiй типу Гольфстрiм, Куросiо (чорна Японська течiя) та iн. [38]). Важлива роль ефектiв нега-
тивної в’язкостi i спiральностi була встановлена також в процесах самоорганiзацiї в конвективних шарах
Сонця (утворення конвективних гексагональних комiрок Бенара i збудження диференцiйного обертання
СКЗ) [69]. Згодом виявилось, що зазначенi ефекти вiдiграють iстотну роль при дослiдженнi навколо-
сонячної протопланетної туманностi (виникнення i еволюцiя Сонячної системи [41, 42, 87], i, зокрема,
при вивченнi виникнення планетних кiлець в сiмействi Сонячної системи [4]). Пiзнiше була доведена ва-
жливiсть цих ефектiв при дослiдженнi диференцiйного обертання атмосфер Юпiтера, Сатурну, Венери i
зiрок (див., наприклад, монографiю Рюдiгера про диференцiйне обертання конвективних зон зiрок [78]);
галактик (середнє диференцiйне обертання дискiв галактик); систем бiльших за галактики (скупчень
галактик). Питання про можливiсть виникнення негативної в’язкостi в МГД турбулентностi дослiджено
в роботах [41, 77]. Можливiсть реалiзацiї iнверсного каскаду кiнетичної енергiї в космiчних об’єктах з
тривимiрною спiральною турбулентнiстю (в рамках концепцiї синергетичного пiдходу до структуризацiї
космiчної речовини [39]), що приводить до появи негативної турбулентної в’язкостi, була продемонстро-
30 Криводубський В.Н.



вана на прикладi реконструювання еволюцiї турбулентностi протопланетної сонячної хмари та iнших
астрофiзичних об’єктiв (див. цикл робiт Колiснiченко i Марова [8, 40–42]).

3.НЕГАТИВНА СПIРАЛЬНА МАГНIТНА ДИФУЗIЯ I ФРАГМЕНТАЦIЯ МАГНIТНИХ ПОЛIВ

Явище негативної турбулентної в’язкостi набуває особливої актуальностi при дослiдженнi перебудови
магнiтного поля, оскiльки за певних умов, як буде показано нижче, воно може сприяти стискуванню
(концентрацiї) магнiтних полiв в iзольованi МСТ. Аналiз взаємодiї турбулизованної рiдини з магнiтним
полем був започаткований в роботах [17, 23, 35, 53, 90]. Впродовж наступного пiвстолiття в результатi
теоретичних i експериментальних дослiджень були отриманi новi важливi результати модифiкацiї тур-
булентностi в замагнiченiй плазмi (див. список робiт в монографiї Краузе i Редлера [47]). Дослiдження
в цьому напрямi Потсдамської групою теоретикiв-астрофiзикiв завершилося, як уже згадувалося, ство-
ренням макроскопiчної МГД [47], що описує ефекти турбулентної замагнiченої плазми. Зазначимо, що
теоретичний формалiзм, на якому базується задача про зворотнiй вплив магнiтного поля на турбулентнi
рухи, був розроблений в основному Рюдiгером [75].

Принциповий ефект взаємодiї турбулентностi з магнiтним полем полягає в тому, що турбулентнiсть
не завжди приводить до згладжування магнiтних неоднорiдностей, а, навпаки, за певних умов, а саме,
за наявностi спiральностi може сприяти їх утворенню. Спiральнiсть (гiротропнiсть) турбулентних рухiв〈

#„v ·rot #„v
〉

служить мiрою «вiдсутностi вiдбивної симетрiї» поля турбулентних швидкостей #„v (
〈
...
〉

— опе-
рацiя усереднення по просторових L або часових масштабах T , що перевищують характернi розмiри l або
часи кореляцiї τ турбулентних пульсацiй). Спiральнiсть є абсолютно природним ефектом, який з необ-
хiднiстю виникає пiд впливом корiолiсової сили i стратифiкацiї щiльностi речовини у всiх геофiзичних
i астрофiзичних турбулiзованних системах, що обертаються i знаходяться в полi гравiтацiї, зокрема,
в конвективних зонах небесних тiл [3, 47, 95]. Надзвичайно актуально, що усереднена спiральнiсть
турбулентного поля маломасштабних швидкостей #„v в замагнiченiй плазмi приводить до появи дода-
ткового («турбулентного») електричного поля #„

ε ≈
〈

#„v ·rot #„v
〉〈 #„

B
〉
, паралельного до напряму усередненого

магнiтного поля
〈 #„

B
〉

(так званий α-ефект) [90]. Тому α-ефект набув широкого застосування в астрофiзи-
чних дослiдженнях, оскiльки вiн вiдкриває прямий шлях до пояснення походження крупномасштабних
космiчних магнiтних полiв [3, 47, 49–51, 95]. В цiй роботi ми проаналiзували, як ефект негативної
турбулентної в’язкостi, виникнення якої напряму прямо пов’язано зi спiральнiстю поля швидкостей〈

#„v ·rot #„v
〉
, може впливати на формування дискретних МСТ (на початковiй стадiї їх утворення) в рiзних

шарах СКЗ.
Ключову роль у виникненнi явища негативної турбулентної в’язкостi замагнiченої плазми, яке вiд-

повiдає генерацiї супермаломасштабного магнiтного поля, вiдiграють дрiбномасштабнi вихровi спiральнi
рухи, що породжують тенденцiю до злиття дрiбних вихорiв [11, 44, 45]. Ефект виникає в сильно
завихренiй турбулентнiй високопровiднiй рiдинi, що знаходиться в неоднорiдному великомасштабно-
му магнiтному полi. В результатi чисельних експериментiв на електронно-обчислюванiй машинi (якi
полягали в прямих розрахунках змiщень i натягiв в сильно завихренiй iдеально електропровiднiй рi-
динi) Крейчнан [44, 45] знайшов умови, при яких магнiтне поле починає стягуватися. Для нестiйкого
зростання локального магнiтного поля необхiдно, щоб час пiдтримки (часова кореляцiя) спiральностi
турбулентних пульсацiй (вихорiв) τα перевищував характерний час пульсацiй τ (τα > τ). Це означає,
що змiна параметра спiральностi повинна бути повiльною в порiвняннi з часом пульсацiй турбулентно-
стi. Iншими словами, кожен вихор повинен володiти сильною власною спiральнiстю впродовж тривалого
часу, так щоб за час пiдтримки спiральностi рiдина у вихорi встигла описати великий кут (хоч би
∼ π). Важливiсть врахування спiральностi поля швидкостей при розрахунку конвективного механiзму
пiдсилення i структуризацiї магнiтного поля дослiджена в новiтнiй роботi Гетлiнга [30]. Виявлена немо-
нотонна залежнiсть усередненої спiральностi усередненої течiї рiдини вiд кутової швидкостi обертання
середовища. Вiдзначимо також цiкавий результат Чiлдреса [24], який розрахував асимптотичну (коли
магнiтне число Рейнольдса Rm→∞) поведiнку спiральностi двовимiрних перiодичних течiй рiдини. У
разi аксiально-симетричного поля швидкостей спiральнiсть зменшується зi зростанням числа Rm, про-
те виявляється вiдмiнною вiд нуля при Rm→∞), а найбiльш сильне зосередження магнiтного потоку
вiдбувається бiля осi магнiтного цилiндра.

Отже, негативний коефiцiєнт турбулентної дифузiї може в принципi отримати, якщо спецiально
пiдшукати достатньо велику величину параметра флуктуацiйної спiральностi (див. вище згадку про
залежнiсть часу життя турбулентних вихрових структур вiд параметра спiральностi [11, 43–45, 62]).
Конвективнi течiї в СКЗ володiють помiтною впорядкованiстю, при якiй для конвективних комiрок
характерна iстотна iєрархiя масштабiв i кореляцiйних часiв вихрових пульсацiй розвиненої турбулен-
тностi [31, 33]. Тому можна сподiватися, що негативний коефiцiєнт турбулентної в’язкостi (магнiтної
дифузiї) може проявитися в СКЗ в результатi взаємодiї рiзних просторових i часових масштабiв турбу-
лiзованих конвективних пульсацiй.
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4.РОЛЬ СПIРАЛЬНИХ ТУРБУЛЕНТНИХ СТРУКТУР У ЗБУДЖЕННI НЕГАТИВНОЇ
ТУРБУЛЕНТНОЇ В’ЯЗКОСТI

Перейдемо до детального розгляду нового явища. Як згадувалося, ефект пригнiчення турбулентної
в’язкостi зумовлений тривало iснуючою стiйкою спiральнiстю окремих вихорiв малого розмiру l

α≈ τ

3
·
〈

#„v ·rot #„v
〉
, (1)

для яких усереднений квадрат спiральностi турбулентних пульсацiй вiдмiнний вiд нуля (
〈
α2
〉
6=0) впро-

довж часу τα. Тут α — параметр спiральностi турбулентних пульсацiй, #„v — швидкiсть турбулентних
пульсацiй.

Змiна з часом усередненого (великомасштабного) магнiтного поля
〈 #„

B
〉

внаслiдок завихреної турбу-
лентної дифузiї описується рiвнянням

∂
〈 #„

B
〉

∂t
= ν∗T ∆

〈 #„

B
〉
, (2)

де
ν∗T = νT +ναT (3)

— ефективний коефiцiєнт пригнiченої турбулентної в’язкостi (дифузiї) векторного магнiтного поля;

νT ≈
1

3
vl (4)

— коефiцiєнт турбулентної в’язкостi скалярного поля;
ναT ≈−τα

〈
α2〉 (5)

— коефiцiєнт негативної турбулентної в’язкостi, зумовленою спiральнiстю вихорiв; v =
√〈

#„v 2
〉

i l —
середньоквадратична ефективна швидкiсть i характерний розмiр пульсацiй вiдповiдно. Зазначимо, що
питання про принципову неможливiсть опису тривалої еволюцiї усередненого поля

〈 #„

B
〉

за допомогою
коефiцiєнта турбулентної в’язкостi скалярного поля νT першим пiдняв Моффат [61].

Якщо середнiй квадрат спiральностi
〈
α2
〉

вiдмiнний вiд нуля впродовж тривалого часу τα, то це при-
водить до зростання величини τα

〈
α2
〉
, що має негативний знак. В цьому випадку, як видно з рiвняння

(3), сильнi довготривалi стiйкi флуктуацiї спiральностi приводять до iстотного зменшення ефективного
коефiцiєнта турбулентної дифузiї векторного магнiтного поля ν∗T в порiвняннi з коефiцiєнтом турбу-
лентної дифузiї скалярного поля νT. Зменшення ν∗T продовжується у мiру збiльшення τα. I якщо час
кореляцiї флуктуацiй спiральностi τα в 2–3 рази перевищує час iснування турбулентних вихорiв τ ≈ l/v
(циркуляцiя рiдини у вихорi за цей час встигає скласти великий кут), то ефективний коефiцiєнт вектор-
ної турбулентної в’язкостi ν∗T може зменшитися до негативного значення [44, 45].

Негативний знак ефективного коефiцiєнта турбулентної дифузiї означає нестiйкий зростаючу концен-
трацiю векторного поля. В цьому випадку турбулентнiсть характеризується властивiстю “стягувати”
присутнi магнiтнi поля, а не розсiювати їх. Явище нагадує динамо в тому сенсi, що воно упорядковує
магнiтне поле i збiльшує його енергiю (генерацiя супермаломасштабного поля). Таким чином, можна
в принципi отримати негативний коефiцiєнт турбулентної магнiтної в’язкостi, якщо спецiально задати
флуктуацiї спiральностi турбулентних пульсацiй.

Як показав Паркер [69], негативний внесок спiральностi в ефективний коефiцiєнт турбулентної ди-
фузiї є квадратичним за кутом повороту Φ конвективних комiрок i стає iстотним при Φ> 1. Взагалi,
чим бiльший кут повороту, тим бiльший негативний внесок, хоча iснують тонкощi цього питання: ефект
стає максимальним при поворотах на кути π, 3π i т.д. У небесних тiлах, що обертаються, для вини-
кнення ефекту негативної дифузiї важливе значення має величина кутової швидкостi, вiд якої залежать
кути повороту Φ конвективних комiрок. Кут повороту внаслiдок спiрального закручування визначається
величиною Φ=Ωτ = 2π ·τ/T , де T — перiод обертання небесного тiла. Оскiльки для виникнення нега-
тивної в’язкостi необхiдна стiйка спiральнiсть окремих вихорiв (

〈
α2
〉
6= 0) впродовж тривалого часу, то

в тiлах, що обертаються, це веде до вимоги великих кутiв повороту (Φ∼π i бiльше) магнiтних силових
лiнiй [69]. Очевидно, можна очiкувати виконання умови Φ> π в космiчних тiлах, для яких притаманна
велика кутова швидкiсть Ω, через що вони встигають зробити багато обертiв за час життя окремо-
го вихору τ. Звернемося спочатку до даних спостережень. Основнi турбулентнi характеристики поля
швидкостей (l — масштаб турбулентностi, τ — характерний час iснування турбулiзованих конвективних
комiрок, v — ефективна швидкiсть турбулентних пульсацiй) для спостережених на сонячнiй поверх-
нi конвективних комiрок рiзних ярусiв вiдповiдно становлять — гранули: l ≈ 300−2000 км, τ ≈ 103 с,
v ≈ 1−2 км/с [13], мезограули: l ≈ 5−10 тис. км, τ ≈ 104 с, v ≈ 0,4−1 км/с [65, 66], супергранули:
l ≈ 20−30 тис. км, τ ≈ 105 с, v≈ 0,5 км/с [80, 81] (див. також новiтню роботу [31], де узагальнено всi
вiдомi на сьогоднi спостереженi i теоретичнi вiдомостi про турбулiзовану конвекцiю в сонячних шарах,
котрi узгоджуються з наведеними нами даними). В результатi розрахованi кути повороту виявляються
меншими одиницi: Φ=Ωτ = 2π · τ/T 6 0,3 рад, що свiдчить про вiдносно слабке спiральне закручуван-
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Таблиця 1

Модель СКЗ Спруїта (1977) Модель СКЗ Стiкса (1989)
z, 103 км v, см/с l, см τ, с Φ, рад z, 103 км v, см/с l, см τ, с Φ, рад

0,4 1,5 ·105 4,5 ·107 3,0 ·102 9 ·10−4 0,4 2,0 ·105 4,1 ·107 2,1 ·102 7 ·10−4

1,5 7,6 ·104 8,2 ·107 1,1 ·103 3 ·10−3 1,5 9,9 ·104 7,1 ·107 7,2 ·102 2 ·10−3

6 2,9 ·104 2,5 ·108 8,6 ·103 3 ·10−2 6 3,5 ·104 2,2 ·108 6,3 ·103 2 ·10−2

10 2,2 ·104 4,5 ·108 2,0 ·104 6 ·10−2 10 2,6 ·104 4,3 ·108 1,7 ·104 5 ·10−2

20 1,1 ·104 1,1 ·109 1,0 ·105 3 ·10−1 20 1,7 ·104 9,1 ·108 5,4 ·104 2 ·10−1

50 8,5 ·103 2,6 ·109 3,1 ·105 1 50 1,0 ·104 2,5 ·109 2,5 ·105 8 ·10−1

90 6,2 ·103 4,5 ·109 7,3 ·105 2,3 90 7,8 ·103 4,3 ·109 5,5 ·105 1,7
100 5,8 ·103 5,0 ·109 8,6 ·105 2,7 100 7,4 ·103 4,7 ·109 6,4 ·105 2,0
125 5,0 ·103 6,0 ·109 1,2 ·106 3,8 120 6,5 ·103 5,4 ·109 8,3 ·105 2,6
135 4,8 ·103 6,3 ·109 1,3 ·106 4,1 135 5,9 ·103 6,0 ·109 1,0 ·106 3,1
150 4,2 ·103 7,0 ·109 1,7 ·106 5,3 150 5,2 ·103 6,5 ·109 1,3 ·106 4,1
160 3,9 ·103 7,4 ·109 1,9 ·106 6,0 165 4,4 ·103 6,9 ·109 1,6 ·106 5,0
170 3,5 ·103 7,7 ·109 2,2 ·106 6,9 170 4,0 ·103 7,0 ·109 1,8 ·106 5,7
180 2,9 ·103 8,0 ·109 2,8 ·106 8,8 175 3,4 ·103 7,1 ·109 2,1 ·106 6,6
190 2,0 ·103 8,3 ·109 4,2 ·106 13,2 180 2,6 ·103 7,1 ·109 2,8 ·106 8,7

Таблиця 2

Модель СКЗ Спруїта (1977) Модель СКЗ Стiкса (1989)
z, α, νT, ναT(τα≈ τ), ν∗T(τα≈ τ), z, α, νT, ναT(τα≈ τ), ν∗T(τα≈ τ),

103 км/с см/с см2/с см2/с см2/с 103 км/с см/с см2/с см2/с см2/с
135 1,6 ·103 1,0 ·1013 −3,3 ·1012 6,7 ·1012 135 2,0 ·103 1,2 ·1013 −4,0 ·1012 8,0 ·1012

150 1,4 ·103 9,8 ·1012 −3,3 ·1012 6,5 ·1012 150 1,7 ·103 1,1 ·1013 −3,8 ·1012 7,2 ·1012

160 1,3 ·103 9,6 ·1012 −3,2 ·1012 6,4 ·1012 165 1,5 ·103 1,0 ·1013 −3,6 ·1012 6,4 ·1012

170 1,2 ·103 9,0 ·1012 −3,2 ·1012 6,0 ·1012 170 1,3 ·103 9,3 ·1012 −3,0 ·1012 6,3 ·1012

180 9,7 ·102 7,7 ·1012 −2,6 ·1012 5,2 ·1012 175 1,1 ·103 8,0 ·1012 −2,5 ·1012 5,5 ·1012

190 6,7 ·102 5,5 ·1012 −1,9 ·1012 3,4 ·1012 180 8,7 ·102 6,2 ·1012 −2,1 ·1012 4,1 ·1012

ня конвективних комiрок. Таким чином, явище негативної в’язкостi, мабуть, не дає суттєвого внеску в
фрагментацiю магнiтних полiв в поверхневих шарах Сонця.

Подивимося тепер, яка ситуацiя створюється в глибинних шарах Сонця. Для цього скористаємося ха-
рактеристиками турбулентної конвекцiї з моделей СКЗ Спруїта [83] i Стiкса [89]. У табл. 1 представленi
результати наших розрахункiв значень τ ≈ l/v i Φ=2π ·τ/T на пiдставi параметрiв v i l, узятих iз згада-
них моделей СКЗ. Надзвичайно важливо, що в нижнiй половинi СКЗ (починаючи з глибин z≈ 135 тис.
км) розрахованi характернi часи iснування конвективних комiрок (τ > 106 с) стають порiвнянними з
перiодом обертання Сонця T ≈ 2 ·106 с. Тому в цiй дiлянцi з’являється можливiсть спiрального закручу-
вання комiрок на великi кути (Φ≈ 4−13 рад), якi перевершують величину π. Тому ми сподiваємося на
сприятливi умови для збудження тут негативної турбулентної в’язкостi.

Оскiльки на сьогоднi немає iнформацiї про час iснування усередненого квадрата спiральностi тур-
булентних пульсацiй τα ми в першому наближеннi для оцiночних розрахункiв приймаємо гiпотезу, що
час iснування усередненого квадрата спiральностi турбулентних пульсацiй τα вiдповiдає часу iснування
турбулентних вихорiв τ ≈ l/v (τα≈ τ). В рамках цього припущення зробимо оцiнки параметрiв α, νT, ναT
i ν∗T, скориставшись визначенням цих параметрiв виразами (1), (4), (5) i (3). Результати розрахункiв для
глибин z≈ 135−180 тис. км. представленi в табл. 2.

Видно, що в дiапазонi глибин z ≈ 170− 180 тис. км. параметр спiральностi турбулентних пуль-
сацiй α досягає значень близько 103 см/с, внаслiдок чого коефiцiєнт спiральної турбулентної
в’язкостi ναT ≈ (2−3) ·1012 см2/с стає порiвнянним з коефiцiєнтом звичайної турбулентної в’язкостi
νT ≈ (9−6) ·1012 см2/с. Величина коефiцiєнта негативної турбулентної в’язкостi, зумовленою спiральнi-
стю вихорiв ναT ≈ (2−3) ·1012 см2/с, досягає однiєї третини величини коефiцiєнта турбулентної в’язкостi
скалярного поля νT ≈ (9−6) ·1012 см2/с: νT ≈−0,3νT. В результатi, суттєво пригнiчується коефiцiєнт
ефективної турбулентної в’язкостi (дифузiї) векторного магнiтного поля: ν∗T ≈ 0,7νT. Вiдповiдно до вище-
викладеної iдеологiї це повинно iстотно сприяти в глибинних шарах СКЗ концентрацiї магнiтних полiв
в iзольованi МСТ. Очевидно пiсля магнiтного спливання така структура може проявлятися в магнiтних
утвореннях на сонячнiй поверхнi.

Розглянемо також питання, яким же має бути час τα для того, щоб коефiцiєнт негативної дифузiї
νT ≈−ταα2 мiг повнiстю компенсувати величину звичайної турбулентної дифузiї νT, тобто щоб ефе-
ктивний коефiцiєнт дифузiї ν∗T був рiвним нулевi. Використовуючи вираз (3) за порядком величини
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отримуємо наступну оцiнку: τα≈ 3τ (або ж τα≈ 3T ).
Разом з тим можна вказати на можливiсть iснування на Сонцi гiгантських конвективних комiрок [22].

Безпосередньо на сонячнiй поверхнi вони не спостерiгаються, проте Гiлман [32] з успiхом використав
припущення про їх iснування при розрахунках моделей диференцiйного обертання. Згiдно модельним
розрахункам Гiлмана типовi розмiри таких комiрок порiвняннi з глибиною СКЗ (2 ·1010 см), а час життя
комiрок становить приблизно 14 мiсяцiв (τ ≈ 107 с), що сприяє тривалому iснуванню спiральностi.

Якщо в майбутньому вдасться упевнено встановити iснування на Сонцi згаданих довгоживучих гi-
гантських конвективних комiрок, то ефект негативної турбулентної в’язкостi можна буде обґрунтовано
приєднати до процесiв перебудови сонячного магнетизму. Великi надiї тут покладаються на гелiосейсмо-
логiчнi експерименти щодо визначення турбулентних параметрiв, а також на отримання характеристик
магнiтної спiральностi iз спостережень на сонячнiй поверхнi.

5.ВИСНОВКИ

Таким чином, виконанi нами розрахунки з використанням турбулентних параметрiв моделей СКЗ
Спруїта (1977) [83] i Стiкса (1989) [89] показали, що поблизу дна СКЗ конвективнi комiрки можуть
закручуватися на великi кути. Внаслiдок цього в глибинних шарах СКЗ створюються сприятливi умови
для збудження негативної спiральної турбулентної в’язкостi, значення якої досягає однiй третинi вели-
чини коефiцiєнта турбулентної в’язкостi скалярного поля. Вiдповiдно до iдеологiї про вирiшальну роль
негативної турбулентної в’язкостi в синергетичнiй структуризацiї замагнiченої плазми [11, 40, 44, 45],
це повинно сприяти значною мiрою iстотнiй концентрацiї магнiтних полiв в тонких iзольованi МСТ.
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