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Походження i генерацiя магнiтних полiв небесних тiл
В.Н.Криводубський

Астрономiчна обсерваторiя Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка

Зроблено огляд механiзмiв збудження космiчних магнiтних полiв. Вiдзначено, що спiральнi турбулентнi рухи
в замагнiченiй плазмi приводять до збудження «турбулентного» електричного поля, паралельного до крупно-
масштабного магнiтного поля (альфа-ефект). Пiдкреслено, що саме α-ефект в рамках моделей магнiтного
турбулентного динамо вiдкриває прямий шлях до пояснення космiчного магнетизму. Проаналiзовано досягне-
ння i проблеми моделi αΩ-динамо циклiчностi магнiтної активностi Сонця. Зазначено, що при врахуваннi
нелiнiйних ефектiв турбулентної плазми i останнiх даних гелiосейсмологiчних експериментiв можна зняти
значну частину ускладнень моделi турбулентного αΩ-динамо сонячних магнiтних циклiв.

ПРОИСХОЖДЕНИЕ И ГЕНЕРАЦИЯ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ, Криводубский В.Н. — Сделан обзор
механизмов возбуждения космических магнитных полей. Отмечено, что спиральные турбулентные движения
в замагниченной плазме приводят к возбуждению «турбулентного» электрического поля, параллельного к
крупномасштабному магнитному полю (альфа-эффект). Подчеркивается, что именно α-эффект в рамках мо-
делей магнитного турбулентного динамо открывает прямой путь к объяснению космического магнетизма.
Проанализированы достижения и проблемы модели αΩ-динамо цикличности магнитной активности Солнца.
Указано, что при учете нелинейных эффектов турбулентной плазмы и последних данных гелиосейсмологиче-
ских экспериментов можно устранить значительную часть затруднений модели турбулентного αΩ-динамо
солнечных магнитных циклов.

ORIGIN AND GENERATION OF MAGNETIC FIELDS OF CELESTIAL BODIES, by Krivodubskij V.N. — We review
mechanisms of space excitation of magnetic fields. It is noted that the turbulent helical motions in magnetic plasma
leads to excitation of the “turbulent” electric field which is parallel to the large-scale magnetic field (alpha-effect).
It is emphasized that the α-effect in the model of turbulent magnetic dynamo offers direct way to explain the
cosmic magnetism. The achievements and problems of the αΩ-dynamo models of cyclic magnetic activity of the Sun
are analyzed. It is noted that taking into account the non-linear effects of turbulent plasma and recent data of
helioseismological experiments one can eliminate some of the difficulties of turbulent αΩ-dynamo model of the solar
magnetic cycles.

Ключевые слова: магнитные поля; турбулентность; механизмы возбуждения космического магнетизма; модель
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1.ВСТУП

Бiльша частина речовини у Всесвiтi знаходиться у станi плазми, яка пронизана магнiтними полями i
взаємодiє з ними за законами магнiтної гiдродинамiки (МГД). Космiчна МГД широко використовується
для вивчення процесiв в астрофiзичних об’єктах (зорях, галактиках, мiжзоряному середовищi тощо).
Магнiтнi поля вiдiграють визначальну роль в формуваннi структури магнiтосфер зiрок i планет. Спо-
стереження свiдчать, що магнiтнi поля служать однiєю з основних причин активних явищ на Сонцi i в
космосi.

Винятково важливе значення для вивчення космiчного магнетизму мало вiдкриття магнiтних по-
лiв в сонячних плямах. В 1908 р. американському гелiофiзику Дж.Хейлу [1] на основi поздовжнього
ефекту Зеємана вдалося зареєструвати розщеплення спектральних лiнiй випромiнювання вiд сонячних
плям i тим самим зробити першi визначення величини магнiтного поля. Виявилося, що всi плями ха-
рактеризуються сильними магнiтними полями: магнiтна iндукцiя в розвинених плямах досягає значень
1500–4000 Гс, а магнiтний потiк через поверхню типової плями становить близько 1021 Мкс. Це було
перше виявлення позаземного магнетизму. На цей час дослiдники вже знали, що кiлькiсть спосте-
режених на сонячнiй поверхнi плям змiнюється з перiодом близько 11 рокiв (закон Швабе–Вольфа,
вiдкритий за 60 рокiв до цього). Трохи пiзнiше було встановлено, що 11-рiчний цикл показується не
тiльки в змiнi кiлькостi плям. Виявилося, що з фазою сонячного циклу змiнюється розподiл сонячних
плям за широтою. Групи сонячних плям виникають не на всьому диску Сонця, а тiльки в так званих
«королiвських зонах», розмiщених на вiдстанi приблизно до 40◦ по обидва боки вiд сонячного екватора.
Поблизу самого екватора, до широти ±5◦, плями також трапляються дуже рiдко. На початку кожного
нового циклу плями з’являються переважно на середнiх, а пiзнiше на все нижчих i нижчих широтах,
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наближаючись до екватора. Ця обставина привернула увагу англiйського дослiдника Р. Керрiнгтона ще
в 1859 р., який вiдкрив також i диференцiйне обертання сонячної поверхнi. Згодом нiмецький вчений
Г.Шпьорер переконливо показав, що середню протяжнiсть 11-рiчного циклу можна визначити значно
точнiше за змiнами широти груп плям, нiж за варiацiями чисел Вольфа, якi характеризують частоту i
iнтенсивнiсть плямоутворення. Широтний дрейф груп плям до екватора добре помiтний на побудованiй
Е.Маундером в 1922 р. дiаграмi розподiлу плям за широтами у функцiї часу (дiаграма «метеликiв»). В
результатi проведених Хейлом на Маунт-Вiльсоновськiй обсерваторiї впродовж 1908–1924 рр. магнiтних
вимiрювань (данi яких в 1938 р. опублiкованi ним у спiвавторствi з С.Нiкольсоном [2]) було створено
базу сучасних знань про сонячний магнетизм. Частiше всього плями з’являються у виглядi бiполярних
груп, якi складаються з двох великих плям (їх зазвичай називають головною та хвостовою плямами) та
значної кiлькостi дрiбних плям i пор мiж ними. Магнiтнi поля основних двох плям групи мають протиле-
жну полярнiсть. Розподiли знакiв бiполярних груп у пiвнiчнiй i пiвденнiй пiвсферах Сонця протилежнi,
зберiгаються впродовж циклу i змiнюються на протилежнi кожнi 11 рокiв (закон Хейла–Нiкольсона).
Таким чином, повний перiод змiни знаку бiполярних груп плям становить 22 роки (так званий магнiтний
цикл Хейла).

Впродовж тривалого часу при спектроскопiчних спостереженнях вдавалося вимiрювати тiльки сильнi
магнiтнi поля. Ситуацiя кардинально змiнилася пiсля винаходу Горацiєм i Гарольдом Бебкоками (учнями
Дж. Хейла) в 1952 р. в обсерваторiї Маунт-Вiльсон сонячного магнiтографа — спецiального фотоеле-
ктричного приладу для систематичного картографування слабких магнiтних полiв на сонячнiй поверхнi
шляхом сканування диска Сонця з високою просторовою роздiльнiстю i точнiстю до 1 Гс. В 1956 р.
бiльш досконалий магнiтограф було створено в Кримськiй астрофiзичнiй обсерваторiї, який тривалий
час був кращим iнструментом такого типу у свiтi. Спостереження з магнiтографами показали, що не
тiльки сонячнi плями i унiполярнi магнiтнi дiлянки служать носiями магнетизму на Сонцi. Магнiтнi
поля, хоча i слабкi, поширюються майже по всiй сонячнiй поверхнi. Такi не пов’язанi з активними
областями слабкi магнiтнi поля (N- i S-полярностi) займають близько 80% поверхнi Сонця. Зазвичай
їх називають фоновими магнiтними полями [3]. Завдяки магнiтографiчним вимiрюванням удалося без-
посередньо вимiряти величину iндукцiї слабкого полярного поля i виявити змiну його знака поблизу
максимумiв сонячних плям.

2.СТРУКТУРА МАГНЕТИЗМУ НА СОНЦI
Аналiз магнiтографiчних вимiрювань показав, що топологiя магнiтного поля Сонця при детальних

спостереженнях характеризується досить розвиненою тонкою структурою, яка, мабуть, в значнiй мiрi
вiдображає суть сонячного магнетизму. Однак при цьому не завжди вдається помiтити якоїсь впорядко-
ваностi чи закономiрностей. В той же час при магнiтографiчних вимiрюваннях з усередненням за вели-
кими просторовими (що значно перевищують розмiри активних областей) i часовими (впродовж одного
чи бiльше рокiв) масштабами в структурi магнiтних полiв проявляються закономiрностi, характернi для
сонячного циклу. Виявленi спостереженi закономiрностi магнiтної активностi Сонця засвiдчили, що фi-
зичну основу спостереженої магнiтної циклiчностi з урахуванням магнiтного знаку навколополярних
пiвнiчної i пiвденної дiлянок сонячної поверхнi (з величиною iндукцiї близько кiлькох гаус), а також
бiполярних груп плям у пiвнiчнiй i пiвденнiй пiвсферах становить середнiй перiод 22 роки (згадува-
ний магнiтний цикл Хейла). З часом наступило розумiння, що разом з плямами всi iншi нестацiонарнi
процеси на Сонцi: спалахи, факели, волокна, протуберанцi, корональнi викиди мас мають магнiтну при-
роду. Тому широкий комплекс явищ на Сонцi, який охоплює утворення плям, спалахiв та iнших проявiв
нестацiонарностi, отримав назву сонячної активностi (СА) [4].

Згiдно сучасної концепцiї щодо структури глобального (крупномасштабного) магнiтного поля Сонця
#„

B, останнє складається з трьох компонент [5]. Перша компонента — це глибинне сильне тороїдальне
(азимутальне) поле

#„

BT , яке при спливаннi на сонячну поверхню визначає iнтенсивнiсть плямоутворе-
ння. Друга компонента — слабке полоїдальне (меридiональне) поле

#„

BP , силовi лiнiї якого, виходячи
на сонячну поверхню, очевидно, формують фоновi магнiтнi поля. Третя магнiтна компонента, яка ле-
жить в площинi сонячного екватора, має секторну структуру i визначає мiжпланетне магнiтне поле.
При спостереженнях ми бачимо лише викликанi магнiтною плавучiстю випадковi локальнi опуклостi
тороїдального поля, що проявляються на сонячнiй поверхнi у виглядi згадуваних вище бiполярних груп
плям. Тороїдальне поле Сонця доступне для спостережень лише в такiй обмеженiй формi. Потужне
магнiтне поле з’являється спочатку поблизу широти 35−40◦, протягом приблизно 11 рокiв змiщується
в напрямку менших широт i бiля екватора, послаблене проникненням протилежного поля з iншої пiв-
кулi, зменшується i зникає. Пiсля цього на середнiх широтах знову з’являється потужне поле, але вже
протилежного знаку, так що повний перiод змiни тороїдального поля складає 22 роки. Стало ясно, що
знаменита дiаграма «метеликiв» Маундера вiдображає мiсця концентрацiї тороїдального магнiтного поля
пiд фотосферою i визначає швидкiсть його мiграцiї до екватора. Таким чином, спостереження засвiдчи-
ли, що обидвi компоненти осцилюють з середнiм перiодом близько 11 рокiв в протифазi по вiдношенню
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до знаку їхньої магнiтної полярностi. Тому очевидно, що магнiтнi компоненти пов’язанi мiж собою i
збуджуються, напевне, одним процесом, який носить коливальний характер.

3.МАГНЕТИЗМ У КОСМОСI

Згодом було виявлено наявнiсть магнетизму в зорях, мiжзоряному середовищi, в галактиках i в мiж-
галактичному просторi. До речi, саме Х.Бебкок, дослiджуючи за спектрами аномалiї хiмiчного складу
зiрок, вперше зафiксував зоряний магнетизм. В 1946 р. вiн помiряв магнiтне поле у зiрки 78 Дiви, а
потiм виявив сильнi магнiтнi поля (до 30 тис. Гс) у пекулярних А-зiрок та iн. В 1958 р. вiн опублiкував
каталог “магнiтних зiрок”, ввiвши цей термiн для зiрок, величини iндукцiї яких не меншi 1000 Гс. Вiд-
криття в останнi десятилiття активностi зiрок сонячного типу засвiдчило активну роль магнiтних полiв
у циклiчних змiнах вибухiв i спалахiв «замагнiчених» небесних тiл. Магнiтнi поля служать причиною
i джерелом низки активних нестацiонарних процесiв, починаючи вiд квазарiв i пульсарiв i закiнчуючи
магнiтосферами планет i Землi. У зв’язку з цим виникла проблема походження i генерацiї магнiтних
полiв небесних тiл: звiдки ж беруться магнiтнi поля в космосi?

Як вiдомо, в природi не iснують магнiтнi заряди. Повсюдна поширенiсть великомасштабних магнiтних
полiв у Всесвiтi свiдчить про вiдсутнiсть (або майже вiдсутнiсть) магнiтно-заряджених часток у природi
в достатнiй кiлькостi. Адже якби магнiтнi монополi iснували, то магнiтнi поля були б знейтралiзованi
точно так само, як нейтралiзуються великомасштабнi електричнi поля в космосi за рахунок вiльних
електронiв. Магнетизм сонячної речовини не може виникати i пiд впливом факторiв, характерних для
земних магнiтiв. На Землi найсильнiшi прояви магнетизму зазвичай визначаються орiєнтацiєю магнi-
тних моментiв атомiв i елементарних часток (електронiв, протонiв i нейтронiв), якi входять до складу
сильно-магнiтних (магнiто-упорядкованих) речовин (насамперед, феромагнiтних матерiалiв). На Сонцi i
в космосi не зустрiчається якої-небудь помiтної магнiтної впорядкованостi, оскiльки плазма не вiдноси-
ться до сильно-магнiтних речовин. Тому в астрофiзичних умовах магнiтнi поля можуть породжуватися
тiльки рухом електричних зарядiв (електричними струмами) або ж змiнами електричних полiв в космi-
чнiй плазмi. Суттєва змiннiсть сонячного магнетизму в часi i просторi змушує припустити наявнiсть
певного постiйно дiючого механiзму генерацiї поля.

4.ПОШУК МЕХАНIЗМIВ ЗБУДЖЕННЯ КОСМIЧНОГО МАГНЕТИЗМУ

Загальновiдомо, що висока електропровiднiсть сонячної плазми за великих розмiрiв магнiтних по-
лiв призводить до величезної iндуктивностi. В умовах високої провiдностi плазми магнiтнi силовi лiнiї
виявляються нiби приклеєними до часток рухомої плазми. При всяких рухах замагнiченої плазми збу-
джуються струми, магнiтнi поля яких, складаючись з початковим полем, змiнюють його таким чином,
що магнiтнi силовi лiнiї нiби змiщуються разом з плазмою. Це наближення отримало назву «вморожено-
стi» магнiтного поля в рухоме iдеально провiдне середовище. Явище вмороженостi, вiдкрите шведським
астрофiзиком Х.Альфеном, стало основою для вивчення багатьох МГД-процесiв в космiчнiй плазмi.
За високої провiдностi сонячної плазми омiчна дисипацiя струмiв стає неiстотною i магнiтне поле ви-
являється вмороженим в речовину. В результатi характернi часи затухання (а отже, i росту) полiв
значно перевищують перiоди регулярних гiдродинамiчних рухiв на Сонцi. Як же за таких умов забез-
печити спостережнi величини i швидку змiннiсть сонячних магнiтних полiв впродовж тривалого часу?
Використавши концепцiю вмороженостi можна досить просто отримати змiну поля з частотою велико-
масштабних рухiв, однак простi рухи не здатнi забезпечити тривале пiдсилення або хоча б пiдтримку
магнетизму. Тимчасове пiдсилення змiниться виснаженням i поле в кiнцевому пiдсумку зникне. Дода-
тковi труднощi при розглядi механiзмiв збудження космiчного магнетизму зумовленi втратами полiв за
рахунок їх своєрiдної «плавучостi», вiдкритої професором Чикагського унiверситету Ю. Паркером [6].
Замагнiченi об’єми плазми в гравiтацiйному полi стають легшими, нiж оточуюча їх плазма. В резуль-
татi сильнi магнiтнi поля здатнi значно швидше, нiж за рахунок омiчної дисипацiї, послаблюватися i
покидати космiчнi тiла внаслiдок магнiтної плавучостi.

Тому для пояснення спостереженої поведiнки сонячного магнетизму дослiдники залучають
динамо-процеси — механiзми пiдсилення первiсного слабкого магнiтного поля рухами електропровiдного
середовища з позитивним зворотним зв’язком, якi приводять до самопiдтримки або подальшого росту по-
ля. Надзвичайно важливо, що в результатi ядерних i гравiтацiйних сил в космiчних об’єктах видiляється
енергiя, яка викликає турбулентнi рухи iонiзованого газу або електропровiдної рiдини. Магнiтнi поля
в умовах вмороженостi захоплюються цими рухами i, розтягуючись i згинаючись, здобувають додаткову
енергiю. Тобто турбулентнi потоки електропровiдної речовини дiють подiбно до динамо-машини з са-
мозбудженням (принцип якої в лабораторних умовах був розроблений в 1866 р. знаменитим нiмецьким
фiзиком i винахiдником Вернером фон Сiменсом), перетворюючи механiчну енергiю в магнiтну енергiю.

Суть динамо-процесу полягає в пiдсиленнi первiсного слабкого магнiтного поля рухами електропро-
вiдного турбулiзованого середовища з позитивним зворотним зв’язком, якi приводять до самопiдтримки
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або подальшого росту поля [7]. При рухах плазми зi швидкiстю #„v поперек магнiтного поля
#„

B створю-
ється наведене електричне поле

#„

E = ( #„v × #„

B)/c, яке збуджує електричний струм
#„

j = σ( #„v × #„

B)/c (σ —
електропровiднiсть плазми). Цей струм згiдно iз законом Ампера

#„

j =
c

4π
rot

#„

B1 створює нове магнiтне

поле
#„

B1. Далi поле
#„

B1 приводить до виникнення нового електричного поля
#„

E1 (за законом Фарадея
rot

#„

E1 =−∂
#„

B1/∂t), яке згiдно з законом Ома збуджує струм
#„

j 1 = σ(
#„

E1 + #„v × #„

B1)/c. Магнiтне поле
#„

B1

породжує також силу Лоренца (
#„

j 1 ×
#„

B1)/c, здатну протистояти силам, якi викликають рухи, забез-
печуючи тим самим зворотний зв’язок процесу збудження магнетизму. Таким чином замикається суто
нелiнiйний динамо-цикл.

Задача динамо полягає в тому, щоб пояснити, як може пiдтримуватися чи генеруватися магнiтне поле
в процесi з майже вмороженими в плазму силовими лiнiями. Для повного розв’язання задачi динамо
необхiдно знайти конкретнi типи рухiв, якi приводять до пiдсилення як завгодно малого первiсного
поля, i узгодити їх з динамiчними рiвняннями, спостереженнями i зворотним впливом магнiтного поля
на цi рухи. Зазначенi двi стадiї самопiдтримання магнетизму включають в себе вiдповiдно розв’язок
рiвняння iндукцiї

∂
#„

B
∂t

=rot( #„v × #„

B)+νm∆
#„

B (1)

(νm = c2/4πσ — магнiтна в’язкiсть плазми) i рiвняння руху. Перший член справа в рiвняннi (1) описує
збудження магнiтного поля, тодi як другий — омiчне затухання поля. Завдання на сьогоднi полягає у
пошуку найбiльш ймовiрних механiзмiв самозбудження магнiтного поля, хоча ведуться дослiдження i в
iнших напрямах.

Серед таких альтернативних можливостей слiд видiлити передусiм гiпотезу осцилюючого первiсного
(релiктового) магнiтного поля Сонця австралiйського астрофiзика Дж. Пiддiнгтон [8]. В моделi Пiддiнг-
тона обернення знаку тороїдальних полiв при переходi вiд одного 11-рiчного циклу до iншого вiдбуває-
ться завдяки меридiональним коливанням первiсного квазiдипольного магнiтного поля постiйного знаку.
Однак залишається без пояснення механiзм цих коливань. В принципi для зiрок може бути придатною
гiпотеза релiктового магнiтного поля, згiдно з якою, спостережене магнiтне поле є «скам’янiлим» за-
лишком того мiжзоряного поля, яке дiсталося зiрцi при її народженнi в результатi конденсацiї газової
хмари. Якщо в процесi стискування магнiтний потiк був вмороженим в цю хмару, то оцiнки показують,
що iндукцiя може збiльшитися вiд 10−6 Гс до 108 Гс. Це може скласти чималий запас магнiтної iн-
дукцiї на дисипацiю протягом життя зiрки. Однак не ясно, чи придатна ця гiпотеза для зiрок з масою
не бiльше сонячної, оскiльки в процесi своєї еволюцiї вони проходять через так звану стадiю Хаяшi
(стадiю повного конвективного перемiшування речовини зiрки), пiд час якої конвекцiя може «вимести»
магнiтне поле iз зiрки. Крiм того, припущення про релiктове поле не може лежати в основi пояснення
магнiтного поля Сонця, оскiльки останнє перiодично змiнюється в часi. Окремий напрям представляє
розгляд Е.Дробишевським iз Петербурга [9] «напiвдинамо»-процесiв — генерацiя первiсного магнiтного
поля якимось допомiжним процесом, наприклад згадуваним батарейним ефектом, с наступним пiдсиле-
нням поля МГД-процесами без позитивного зворотного зв’язку. Перспективнiсть процесiв напiвдинамо
стала очевидною пiсля вивчення процесiв накачки магнiтного поля в умовах збудження поля стороннiми
електрорушiйними силами (е.р.с.). Е.Дробишевський i В.Юферев [10] розробили механiзм топологi-
чної накачки поля тривимiрною комiрковою конвекцiєю Бенарiвського типу, яка приводить до накачки
магнiтного потоку до нижньої основи СКЗ. Топологiчна накачка була застосована до пояснення пiд-
силення полоїдального поля Сонця, яке первiсно збуджується азимутальною вихровою корiолiсовою
е.р.с. (топологiчне напiвдинамо). Звертаємо увагу також на механiзм утворення магнiтного поля плям
шляхом пiдсилення слабкого загального поля Сонця при пiдйомi конвективного елементу i на iдею
П.Романчука про наявнiсть у Сонця постiйної складової загального магнiтного поля величиною близько
2 Гс [11]. Однак найчастiше, як вже згадувалося, для пояснення сонячного магнетизму залучаються
динамо-механiзми. Цiкаво, що теорiя магнiтного динамо, яка спочатку була задумана для пояснення по-
стiйностi космiчних магнiтних полiв, у випадку сонячного поля залучається для пояснення екстремально
швидких (в порiвняннi з характерними космiчними часами) змiн поля. Зауважимо, що динамо-механiзми
не в змозi пояснити, як виникли магнiтнi поля небесних тiл з самого початку. Вони пояснюють лише,
як магнетизм пiдсилюється, змiнюючи знак при цьому, i зберiгається впродовж тривалого часу, не зва-
жаючи на постiйне послаблення полiв внаслiдок омiчного виснаження породжуючих їх струмiв. Для
здiйснення динамо-процесу необхiдна наявнiсть за якихось причин хоча б невеликого «затравочного»
магнiтного поля або слабкого початкового струму. Одну iз можливостей зародження «затравочних» ма-
гнiтних полiв дають «батарейнi» ефекти, на якi вперше звернули увагу А.Шлютер i Л. Бiрман [13]. Суть
явища полягає у виникненнi вихрової електрорушiйної сили (е.р.с.) та пов’язаного з нею електричного
струму, коли, наприклад, не збiгаються поверхнi постiйних електронного тиску (iзобари) та електронної
концентрацiї (iзоденси).
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5.СТАНОВЛЕННЯ ТА РОЗВИТОК ТЕОРIЇ КОСМIЧНОГО ДИНАМО

Проблема космiчного динамо була сформульована сером Дж. Лармором ще в 1919 р. в знаменитому
«короткому повiдомленнi» [14], присвяченому питанню походження магнiтного поля Сонця. Професор
Т. Каулiнг [15] в 1934 р. встановив, що стацiонарне магнiтне поле, симетричне вiдносно осi, не може
бути створено симетричними рухами (так звана антидинамо-теорема). Наприклад, осесиметричне ди-
ференцiйне обертання за умови омiчної дисипацiї непридатне для тривалої пiдтримки осесиметричних
полiв. Академiк Я. Зельдович [16] узагальнив антидинамо-теорему на випадок двомiрного руху. Виникло
побоювання, що нiяке динамо в природних умовах узагалi не зможе працювати. Дiйшло аж до спро-
щеного формулювання тези антидинамо у виглядi «симетричне динамо не можливе». Теза вiрна, але
тiльки за умови накладення додаткових дуже сильних обмежень: не тiльки поле швидкостей повинно
бути симетричним, але i магнiтне поле, i крайовi умови — все має бути симетричним. Але цi песимi-
стичнi настрої зникли пiсля усвiдомлення того, що не так-то просто досягти такої строгої симетрiї в
природi, а магнiтне поле зовсiм не зобов’язане бути симетричним. Вже незначнi вiдхилення вiд осьової
симетрiї можуть привести до запуску механiзму динамо, який з великими труднощами, але все ж таки
буде працювати [17]. Систематичний пiдхiд до проблеми кiнематичного динамо iз стацiонарними рухами
накреслив в загальних рисах В. Ельзассер [18] при моделюваннi магнiтного поля Землi.

Хоча астрофiзики останнiм часом бiльше мають справу з турбулентним динамо, не можна недооцi-
нювати важливого внеску iдей i результатiв, отриманих при вивченнi ламiнарного динамо, особливо
при дослiдженнi генерацiї полiв за рахунок конвективних рухiв [19, 20]. Ламiнарнi моделi динамо
(А. Герценберг, Дж.Бекас, Т. Рiкiтакi, А. Гайлiтiс та iн.), як правило, характеризуються математичним
проникненням в суть питання (див. огляд в монографiї Г.Моффата [21]), проте внаслiдок незвичайної
складностi проблеми в бiльшостi випадкiв не задовольняють вимогам фiзичної реальностi. В той же
час в результатi теоретичних i лабораторних дослiджень було встановлено винятково важливу роль в
еволюцiї магнiтних полiв турбулентних (випадкових) рухiв. При цьому виявилося, що розгляд турбу-
лентностi iз залученням процедур усереднення значно спрощує проблему динамо. Наприклад, зникають
труднощi ламiнарного динамо, пов’язанi iз зменшенням масштабу поля в процесi генерацiї. Оскiльки
турбулентнiсть повсюдно присутня в космiчнiй плазмi, зокрема спостереженi рухи на сонячнiй поверхнi
й конвекцiя в пiдфотосферних шарах мають надзвичайно нерегулярний (турбулентний) характер, то в
подальшому дослiдники зосередили зусилля на вивченнi турбулентних механiзмiв збудження магнети-
зму. Врахування турбулентних рухiв принципово змiнило динамiку магнiтних полiв у високопровiднiй
плазмi. На роль нерегулярних конвективних потокiв уперше звернули увагу вiтчизнянi вченi Л. Гуревич
i О.Лебединський [22] при дослiдженнi магнiтних полiв сонячних плям i Я.Френкель [23] при вивченнi
магнiтного поля Землi. Трохи пiзнiше захiднi дослiдники В. Ельзассер [18, 24], Дж.Бетчелoр [25] та
iн., залучивши до розгляду турбулентнi рухи i диференцiйне обертання небесних тiл, заклали основи
механiзму турбулентного динамо походження магнетизму небесних тiл.

В принципi, не було особливих труднощiв з пошуком механiзму збудження тороїдального поля. Тур-
булентна в’язкiсть конвективних зон зiр i Сонця пiд впливом обертання стає анiзотропною, що приводить
до їх диференцiйного (як спостережного широтного, так i схованого в глибинах радiального) обертан-
ня

#„

Ω(r, θ) [26]. Пiонерськi дослiдження в цьому напрямi ще в 1941 р. зробив радянський астрофiзик
О.Лебединський [27]. Але його результат було незаслужено забуто чи, можливо, не помiчено пiд час
вiйни. Значно пiзнiше (в 1951 р.) цю ж iдею незалежно запропонував Л.Бiрман [28]. Описаний процес
збудження диференцiйного обертання був першим взiрцем крупномасштабних структур в астрофiзичних
умовах, спричинених маломасштабними турбулентними рухами. Саме диференцiйне обертання в умовах
вмороженостi, розтягуючи силовi лiнiї полоїдального поля

#„

BP , генерує тороїдальне поле
#„

BT . Вперше це
показав В. Ельзассер в 1946 р. [18].

6.ТУРБУЛЕНТНIСТЬ I ЕЛЕКТРОДИНАМIКА УСЕРЕДНЕНИХ ПОЛIВ

Каменем спотикання для дослiдникiв тривалий час залишалася проблема, як вiдтворити в наступно-
му циклi полоїдальне поле, та ще й протилежного спрямування (протилежної магнiтної полярностi) щодо
його орiєнтацiї (полярностi) в попередньому циклi. Професор Чикагського унiверситету Ю.Паркер [6]
вперше запропонував механiзм регенерацiї полоїдального поля iз тороїдального поля внаслiдок ефекту
iндукцiї «циклонiчної» турбулентностi. Характерною рисою нового способу збудження полоїдального по-
ля була асиметричнiсть поля маломасштабних швидкостей, яка дала змогу обiйти обмеження теореми
антидинамо. Особливiсть нового пiдходу полягає в тому, що турбулентнiсть, всупереч загально пошире-
ному переконанню, не завжди руйнує великомасштабнi структури, а за певних умов може їх створювати.
Першим прикладом такого процесу, як уже згадувалось, було збудження диференцiйного обертання в
турбулiзованiй конвективнiй зонi, що обертається. Новий крок в цьому напрямi, але вже стосовно ма-
гнiтних структур, зробив Ю.Паркер, який стверджував, що пiд дiєю корiолiсової сили у турбулiзованої
конвекцiї в пiдфотосферних шарах буде вiдсутня осьова симетрiя — конвекцiя стає циклонiчною. Силовi
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лiнiї тороїдального поля пiд впливом циклонiчної конвекцiї витягуються в магнiтнi петлi з ненульовою
складовою в меридiональнiй площинi. Зливаючись за рахунок дифузiї магнiтнi петлi вiдновлюють по-
лоїдальне поле протилежної полярностi. Пiсля Паркера стало зрозумiло, що для пiдсилення магнiтного
поля особливо ефективна комбiнацiя неоднорiдного обертання i асиметричного поля маломасштабного
поля швидкостей, в даному випадку циклонiчної конвекцiї.

Фiзична концепцiя Паркера отримала математичне обґрунтування у роботах радянського геофiзика
С. Брагинського [19], який розглядав модель повiльної великомасштабної конвекцiї (ламiнарне динамо),
та нiмецьких дослiдникiв М.Штеєнбека, Ф.Краузе i К.-Х. Редлера [29, 30], якi дослiджували електроди-
намiчну дiю маломасштабної спiральної турбулентностi (турбулентне динамо). Головна iдея Брагинського
[19] полягала в тому, що хоча стацiонарнi осесиметричнi розв’язки задачi динамо виключенi теоремою
антидинамо Каулiнга, одначе слабкi вiдхилення вiд осьової симетрiї у випадку дуже високої електропро-
вiдностi плазми i високих швидкостей ламiнарного потоку можуть пiдтримати усереднене магнiтне поле.
В теорiї Брагинського рухи представляються у виглядi суми середньої симетричної i малої асиметричної
частин, а неспiвпадання осi обертання i магнiтної осi вiдображає малу асиметрiю рухiв. Дослiдження
електромагнiтних властивостей турбулентної плазми, розпочатi в 60-х роках пiд керiвництвом фiзи-
ка М.Штеєнбека (Йенський iнститут магнiтогiдродинамiки) у спiвпрацi з теоретиками-астрофiзиками
Ф.Краузе i К.-Х. Редлером (Потсдамський iнститут астрофiзики), привели до створення електродина-
мiки для усереднених (великомасштабних) статистичних параметрiв поля, так званої електродинамiки
усередненого поля (mean field electrodynamics) [29, 30]. Тобто була побудована макроскопiчна електро-
динамiка середовища, властивостi якого визначаються не тiльки газокiнетичною електропровiднiстю σ

i магнiтною проникнiстю µ, але ще й величинами, якi характеризують його турбулентнiсть: ефективною
турбулентною швидкiстю v, кореляцiйною довжиною l i часом кореляцiї τ; i якi пов’язанi мiж собою
спiввiдношенням v≈ l/τ (v=

√
〈 #„v 2〉 — середньоквадратична швидкiсть). Врахування на наступному ета-

пi впливу магнiтного поля на турбулентнi рухи розширило рамки теорiї та завершилось створенням МГД
усередненого поля (макроскопiчної МГД) i основаної на нiй теорiї турбулентного динамо [31].

Перш нiж перейти до детального розгляду теорiї турбулентного динамо, зупинимося коротко на ори-
гiнальнiй теорiї сонячного магнiтного циклу, яку в останнi роки активно розвиває проф. О. Соловйов
iз Пулковської обсерваторiї [32]. Згiдно дифузно-релаксацiйної моделi Соловйова, кожний магнiтний
цикл породжується певною «порцiєю» магнiтного потоку, який поступає в сонячну конвективну зону
(СКЗ) знизу iз променистої зони i «переробляється» турбулентними конвективними пульсацiями плазми
у великомасштабну дисипативну структуру. Дифузiя останньої на поверхню Сонця дає всю спосте-
режувану картину циклу. Через 22 роки на змiну розсiяного на сонячнiй поверхнi потоку приходить
нова дисипативна магнiтна структура. Неперервне «пiдживлення» дифузiйного процесу вiдбувається за
рахунок Ω-ефекту — накручування магнiтного потоку диференцiйним обертанням СКЗ. Дослiдники з
нетерпiнням очiкують вiд автора бiльш детального обґрунтування перiоду порцiйного «пiдживлення».

Теорiя усередненого магнiтного поля (УМП) базується на двохмасштабному пiдходi (роздiленнi мас-
штабiв) до дослiджуваних фiзичних параметрiв i рiвнянь. Для опису впливу турбулентностi на власти-
востi електропровiдного середовища у всiх фiзичних параметрiв видiляють глобальнi та флуктуацiйнi
складовi. Поле швидкостi

#„

V роздiляється на глобальну (усереднену) швидкiсть (з характерним розмiром
L i часом змiни T ), властивостi якої вважаються вiдомими, i турбулентну (випадкову) швидкiсть #„v ,
характернi розмiри l та час змiни τ якої малi порiвняно з глобальними масштабами L i часом змiни T
усереднених величин (l≪L, τ≪T ). У магнiтному полi

#„

B також видiляється великомасштабна i флукту-
ацiйна (маломасштабна)

#„

b складовi. Турбулентнiсть характеризується тим, що величини #„v i
#„

b , взятi
в певнiй просторово-часовiй точцi, корелюють з деякою iншою величиною в iншiй точцi простору-часу,
якщо тiльки роздiлення цих точок не занадто велике. Операцiя усереднення (згладження) фiзичних
величин (для позначення якої використовують кутовi дужки 〈...〉) здiйснюється за промiжними просто-
ровим a або часовим t масштабами, якi перевищують характернi розмiри l або часи τ маломасштабних
турбулентних пульсацiй, але значно менших за глобальнi просторовi L або часовi T масштаби дослiджу-
ваного об’єкта (L≫ a≫ l, T ≫ t≫ τ). Мета електродинамiки усереднених полiв полягає у встановленнi
спiввiдношень мiж усередненими (згладженими) параметрами полiв

〈 #„

V
〉
,
〈 #„

B
〉
,
〈 #„

H
〉
,
〈 #„

E
〉
,
〈 #„

j
〉
, i особливо

у визначеннi, зумовлених турбулентнiстю, вiдмiнностей цих спiввiдношень у порiвняннi iз спiввiдноше-
ннями мiж локальними «повними» величинами

#„

V,
#„

B,
#„

H,
#„

E,
#„

j , коли вважаються вiдомими властивостi
усередненої швидкостi

〈 #„

V
〉
, i деякi властивостi турбулентного поля швидкостей #„v . А вiдмiннiсть не-

минуче виникне, оскiльки в законi Ома для усередненого поля фiгуруватиме новий ненульовий член〈
#„v× #„

b
〉
, обумовлений нелiнiйнiстю. Для бiльшостi астрофiзичних об’єктiв швидкiсть

〈 #„

V
〉

описує осеси-
метричне неоднорiдне обертання, а швидкiсть #„v характеризує турбулентнi рухи в конвективних зонах.
Пiсля здiйснення операцiй усереднення рiвнянь Максвелла i закону Ома було встановлено, що вплив
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фактора турбулентностi проявляється у виникненнi додаткового «турбулентного» електричного поля [31]
#„
ε =

1

c

〈
#„v × #„

b
〉

(2)

у виразi закону Ома для усередненої густини електричного струму у рухомому середовищi
〈 #„

j
〉
=σ
{〈 #„

E
〉
+

1

c

〈 #„

V
〉
×
〈 #„

B
〉
+ #„

ε

}
(3)

i додаткового члена (c · rot #„
ε ) в рiвняннi iндукцiї для усередненого поля (див. нижче). В розрахунку

усередненої турбулентної е.р.с. #„
ε i вiдповiдно додаткового усередненого струму власне i полягає основне

завдання теорiї УМП.

При розрахунках приймаються деякi припущення вiдносно форми виразу
〈

#„v × #„

b
〉
. Зазвичай розгля-

дається псевдоiзотропна турбулентнiсть, так що потiк речовини не є iнварiантним по вiдношенню
до вiдбиттiв вiдносно початку координат (дзеркально-несиметрична або ж вiдбивально-неiнварiантна
турбулентнiсть: #„v ref =− #„v ; iндекс “ref” позначає дзеркальну величину) [34]. Вiдсутнiсть симетрiї може
викликатися швидким обертанням або стратифiкацiєю речовини. Зауважимо, що разом з #„v при вiдбиттi
мусять змiнити знак i вектори

#„

j i
#„

E. Тодi як величина
#„

B згiдно з визначенням rot
#„

B = (4π/c) · #„

j зали-
шається незмiнною:

#„

Bref =
#„

B, оскiльки математична операцiя rot є вектор: rotref =− rot. Нагадаємо, що
вектори, якi ведуть себе як #„v ,

#„

j i
#„

E, називаються полярними векторами, а подiбнi до
#„

B — аксiальними
або ж псевдовекторами. За визначенням, скалярний добуток полярного i аксiального векторiв є псевдо-
скаляр, а векторний добуток цих величин — полярний вектор. Тому турбулентна е.р.с. #„

ε =
〈

#„v × #„

b
〉
/c

буде, звичайно, полярним вектором.

В результатi виконання процедури усереднення вираз для усередненої турбулентної е.р.с. набуває
вигляду [31]:

#„
ε =

1

c

〈
#„v × #„

b
〉
= #„

ε gen + #„
ε dif =

1

c

{
α
〈 #„

B
〉
− 1

2
∇νT ×

〈 #„

B
〉
−νT rot

〈 #„

B
〉}

, (4)
де

α∼=−τ

3

〈
#„v ·rot #„v

〉
(5)

— параметр спiральностi турбулентних рухiв, νT ≈ 1

3
(vl)≈ 1

3
(τv2) — турбулентна в’язкiсть.

Який же сенс додаткових членiв в формулi закону Ома? Останнiй член правої частини виразу (4)
представляє собою е.р.с., пропорцiйну усередненiй густинi струму, негативний знак якої вiдповiдає змен-
шенню електропровiдностi середовища пiд впливом турбулентностi. Це є кiлькiсний опис уже передба-
чуваного ранiше збiльшення коефiцiєнта магнiтної дифузiї в турбулентному середовищi у порiвняннi з
нерухомим, i сформульованої Дж.Бетчелором [25] магнiтогiдродинамiчної дiї турбулентностi в електро-
провiднiй рiдинi. Другий член правої частини (4) описує турбулентне дiамагнiтне витiснення УМП iз
областi з пiдвищеною iнтенсивнiстю турбулентнiстю в мiсця з менш розвиненою турбулентнiстю, яке
на прикладi двовимiрної турбулентностi вiдкрив в 1956 р. Я. Зельдович [16]. Якiсно ж цiлком новим є
перший член в законi Ома, який характеризує виникнення додаткової е.р.с.

#„
εgen =α

〈 #„

B
〉
/c, (6)

паралельної чи антипаралельної (в залежностi вiд знаку параметра α) до напрямку усередненого поля〈 #„

B
〉
. Можливiсть появи е.р.с., паралельної до локального усередненого магнiтного поля

〈 #„

B
〉

в середови-
щi, яке в середньому є нерухомим, але перебуває в станi турбулентних рухiв, знаходиться у разючому
протирiччi зi звичною картиною в класичнiй електродинамiцi, коли iндукована е.р.с. (

#„

V× #„

B)/c завжди
перпендикулярна до напрямку магнiтного поля. За введеним коефiцiєнтом пропорцiйностi α у виразi (6)
виникнення додаткової турбулентної е.р.с. #„

εgen Штеєнбек, Краузе i Редлер [29–31] назвали “α-ефектом”.
Незважаючи на свою довiльнiсть, цей термiн досить мiцно укоренився, а сам α-ефект є суттю усiєї су-
часної теорiї турбулентного динамо. Хоча вперше, як уже згадувалося, iз фiзичних мiркувань цей ефект
виявив Паркер [6] i евристично ввiв параметр циклонiчностi Г, що майже спiвпадає з параметром α.
Коефiцiєнт α виражається в одиницях швидкостi i є мiрою iнтенсивностi спiральностi (середньої швид-
костi обертання вихорiв), тобто мiрою асиметрiї (правої чи лiвої) маломасштабного потоку плазми. При
досить iнтенсивнiй спiральностi α-ефект збуджує магнiтнi поля, якi можуть протистояти омiчним ви-
снаженням, вiдкриваючи таким чином прямий шлях до пояснення походження космiчних магнiтних
полiв. Основна причина популярностi α-ефекту у дослiдникiв глобального сонячного магнетизму полягає
в тому, що вiн дає змогу досить просто замкнути сонячний “динамо-цикл” i забезпечити регенерацiю
великомасштабного полоїдального поля iз тороїдального. Пiсля усереднення рiвняння iндукцiї (1) воно
набуває вигляду

∂
〈 #„

B
〉

∂t
=rot

(〈 #„

V
〉
×
〈 #„

B
〉)

+c rot #„
ε −rot

(
νm rot

〈 #„

B
〉)

=

=rot
{〈 #„

V
〉
×
〈 #„

B
〉
+α
〈 #„

B
〉}

−rot
{

1

2
∇νT ×

〈 #„

B
〉
+(νm +νT ) rot

〈 #„

B
〉}

.
(7)
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Рiвняння iндукцiї великомасштабного поля (7) широко використовується в астрофiзицi при дослiдженнi
глобального магнетизму. Перший член останньої правої частини рiвняння описує генерацiю поля ре-
гулярними (великомасштабними) рухами, другий член дає турбулентну генерацiю (α-ефект), третiй —
макроскопiчний турбулентний дiамагнетизм, а четвертий — турбулентну дифузiю поля.

7.СПIРАЛЬНIСТЬ (ГIРОТРОПНIСТЬ) ТУРБУЛЕНТНИХ РУХIВ

Умова появи α-ефекту полягає в тому, щоб усереднене значення кореляцiї
〈

#„v ·rot #„v
〉

на великих вiд-
станях повинно вiдрiзнятися вiд нуля i мати якийсь певний знак. Очевидно, вимога

〈
#„v ·rot #„v

〉
6=0 вказує

на те, що турбулентнiсть мусить мати переважне (правостороннє або ж лiвостороннє) гвинтове закру-
чування, яке власне i буде забезпечувати несиметрiю (спiральнiсть) рухiв. Як це може здiйснитися в
космiчнiй плазмi? Надзвичайною особливiстю турбулентностi в астрофiзичних умовах є те, що закручу-
вання (вихорi) в нiй виникають природним шляхом в результатi взаємодiї обертання

#„

Ω i неоднорiдностi
плазми ∇ρ (або ж неоднорiдностi iнтенсивностi турбулентних пульсацiй ∇ν), оскiльки iз векторiв

#„

Ω i ∇ρ

(або ∇ν) природно може утворитися псевдоскалярна величина
#„

Ω∇ρ (або
#„

Ω∇ν). Кiлькiсно ця властивiсть
описується параметром усередненої спiральностi (гiротропностi) турбулентних рухiв [29–31]:

α∼=−τ

3

〈
#„v ·rot #„v

〉∼=−2

3
Ωl2∇ ln(ρv)=

2

3
Ωl2

(∇ρ

ρ
+
∇ν

ν

)
=αρ+αν, (8)

де Ω — густина речовини, ∇≡∂/∂r — радiальний градiєнт, αρ∼=−2

3
Ωl2

∇ρ

ρ
i αν ∼=−2

3
Ωl2

∇ν

ν
— вiдповiдно

складовi параметра спiральностi, зумовленi неоднорiдностями густини речовини i ефективної швидкостi
турбулентних пульсацiй. Видно, що спiральнiсть певного знаку виникає у турбулентному середовищi,
яке обертається, за наявностi градiєнту густини речовини i/або градiєнту ефективної турбулентної швид-
костi (у загальному випадку за наявностi градiєнту густини потоку ∇ ln(ρν). Зазначимо, що в Iнститутi
фiзики Академiї наук Латвiї в лабораторних умовах було штучно створено поле швидкостi з негативною
усередненою спiральнiстю i експериментально пiдтверджено α-ефект [33].

В конвективних оболонках зiр i Сонця потоки речовини, що пiднiмаються до поверхнi, входять в
дiлянку з меншою густиною, а тi, що опускаються вниз, — в дiлянку з бiльшою густиною речовини. То-
му конвективнi комiрки, що пiднiмаються, розширюються, а якi опускаються, стискуються, в результатi
чого з’являються швидкостi, спрямованi горизонтально. Оскiльки це вiдбувається на небесному тiлi, що
обертається, то на горизонтальнi складовi швидкостi дiє сила Корiолiса, внаслiдок чого конвективнi ко-
мiрки повертаються навколо вертикальної осi (закручуються) в протилежних напрямках для висхiдних
i низхiдних потокiв. Якщо взяти операцiю rot вiд швидкостi певного повороту, то отримаємо вектор, па-
ралельний вертикальнiй осi. Нагадаємо, що основний рух комiрки радiальний, тобто також паралельний
цiй осi. Тому повна швидкiсть характеризується кореляцiєю

〈
#„v ·rot #„v

〉
6=0. Таким чином, спiральнiсть є

абсолютно природним ефектом, який з необхiднiстю виникає пiд впливом корiолiсової сили i стратифi-
кацiї густини речовини у всiх геофiзичних i астрофiзичних турбулiзованих системах, що обертаються i
знаходяться в полi гравiтацiї, зокрема, в конвективних зонах небесних тiл [5].

Заслуга Штеєнбека, Краузе i Редлера полягає в тому, що вони виявили здатнiсть спiральної тур-
булентностi пiдсилювати первiсне слабке поле. По сутi, Ельзассер i Паркер мовою вморожених полiв,
конвективних комiрок i закручених магнiтних петель запропонували якiсну модель динамо, тодi як Ште-
єнбек, Краузе i Редлер дали математичний пiдхiд до тих же процесiв мовою усереднень i кореляцiйних
тензорiв турбулентностi.

8.αΩΩΩ-ДИНАМО МОДЕЛЬ СОНЯЧНОГО ЦИКЛУ

Макроскопiчна МГД набула широкого застосування при астрофiзичних дослiдженнях, оскiльки в
космiчних умовах досить часто трапляється ситуацiя, коли поле швидкостей роздiлене на два суттєво
вiдмiнних просторових масштаби, саме так, як вимагає теорiя усередненого поля. Роль «динамо-машини»
на Сонцi вiдiграє його конвективна зона, де в результатi взаємодiї обертання (з кутовою швидкiстю

#„

Ω)
i конвекцiї (яка характеризується полем швидкостей #„v ) створюється специфiчна комбiнацiя диферен-
цiйного обертання i спiральної турбулентної конвекцiї. Диференцiйне обертання, дiючи на полоїдальне
поле

#„

BP , збуджує тороїдальну компоненту
#„

BT (Ω-ефект), тодi як усереднена спiральна турбулентнiсть
регенерує iз цього поля нову полоїдальну компоненту

#„

BP (α-ефект), антипаралельного спрямування по
вiдношенню до його вихiдної орiєнтацiї, замикаючи тим самим сонячний динамо-цикл, так звана модель
αΩ-динамо, яка описується системою двох рiвнянь [5, 6, 31]:

∂
#„

A
∂t

=α
#„

BT −rot
[√

νT rot
(√

νT
#„

A
)]

, (9)

∂
#„

BT

∂t
= r sin θ

( #„

BP∇
) #„

Ω
#„

iϕ−rot
[√

νT rot
(√

νT
#„

BT
)]

, (10)
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де
#„

A = A
#„

iϕ — тороїдальний векторний потенцiал (
#„

BP = rot
#„

A), θ — полярний кут (коширота), r —
вiдстань вiд центра Сонця, i

#„

iϕ — азимутальний одиничний вектор в сферичнiй системi координат. Пер-
шi члени в правiй частинах цих рiвнянь описують збудження магнiтних полiв вiдповiдно α-ефектом
i диференцiйним обертанням, а другi — вiдповiдальнi за турбулентне загасання полiв. Рiзновиднi-
стю моделi αΩ-динамо, виходячи iз сучасних уявлень, можна вважати також математично оформлену
Р.Лейтоном [34] гiпотезу Х.Бебкока [35] сонячного циклу. Розв’язок рiвнянь αΩ-динамо можна подати
у виглядi динамо-хвиль [5, 6], що мiгрують у меридiональному напрямi вiд середнiх широт до еквато-
ра чи до полюсiв залежно вiд знака (негативного чи позитивного) добутку параметра спiральностi α i

радiального градiєнта кутової швидкостi
∂Ω

∂r
, тодi як перiод динамо-хвиль, який вiдповiдає тривалостi

динамо-циклу, залежить вiд величини добутку цих параметрiв

T ≈ 2π√
1
2

∣∣∣∣α
∂Ω

∂r

∣∣∣∣

. (11)

При спостереженнях цi мiгруючi динамо-хвилi проявляються як хвилi магнiтної активностi.

9.МОДЕЛЮВАННЯ СОНЯЧНОГО ЦИКЛУ

Що ж дають умови в СКЗ? В наближеннi теорiї довжини змiшування було визначено за поряд-
ком величини коефiцiєнти νT , α, G, якi характеризують генерацiю i затухання поля, i встановлено, що
бiльшiй частинi СКЗ виконуються вимоги щодо збудження перiодичного поля з допомогою αΩ-процесу.
Найкращих результатiв вдалося досягти шляхом чисельного розв’язку рiвнянь iндукцiї, коли поведiнка

в СКЗ параметрiв νT , α,
∂Ω

∂r
моделювалася у вiдповiдностi з фiзичними уявленнями i обмеженнями, що

їх накладають спостереженi змiни в часi i просторi магнiтного поля Сонця. Впродовж кiлькох останнiх
десятилiть було запропоновано низку динамо-моделей сонячного циклу. Внаслiдок проведеного рядом
дослiдникiв чисельного моделювання на основi моделей αΩ-динамо (див. огляди [36, 37]) вдалось вiд-
творити основнi спостереженi закономiрностi гелiомагнiтної активностi:

– правила полярностi бiполярних груп сонячних плям;
– дiаграму «метеликiв», правильний нахил крил «метеликiв», концентрацiя сильних полiв до сере-

днiх широт i їх сповзання з часом до екватора;
– змiну знака бiляполярних магнiтних полiв;
– фазовi спiввiдношення мiж полоїдальним i тороїдальним полями;
– дипольний характер полоїдального поля;
– торсiоннi коливання сонячної поверхнi та деякi iншi.
Наведений перелiк вiдтворених спостережених фактiв свiдчить, що кiнематична модель αΩ-динамо

досить адекватно описує природу та динамiку сонячного магнiтного циклу i з достатньою впевненiстю
можна стверджувати, що вона в загальному вiдображає реальнi процеси, якi дiйсно мають мiсце в
СКЗ. Разом з тим, ще залишилася низка спостережених явищ i проблем, якi потребують пояснення.
Головнi проблеми такi: внаслiдок магнiтного спливання важко утримувати сильнi поля в зонi генера-
цiї впродовж часу, порiвняного з тривалiстю сонячного циклу; необхiдно пояснити, чому сильнi поля
виходять на поверхню в «королiвськiй зонi»; розрахований перiод динамо-хвилi виявляється значно ко-
ротшим спостереженої тривалостi циклу, тому потрiбно шукати шляхи подовження теоретично оцiненого
динамо-перiоду; вимагає пояснення пiвнiчно-пiвденна магнiтна аномалiя (асиметрiя), спостережена пiд
час переполюсовок полярного поля в епохи максимумiв сонячних циклiв (феномен магнiтного «монопо-
ля»); необхiдно також установити походження торсiонних коливань на високих гелiоширотах, механiзми
повторних максимумiв циклу сонячних плям i чергування максимумiв активностi плям в сусiднiх ци-
клах.

Тому i на сьогоднi актуальним залишається питання про те, якими мають бути розподiлення базо-
вих динамо-параметрiв (спiральної турбулентностi, диференцiйного обертання i турбулентної дифузiї) в
СКЗ, щоб зняти обмеження моделi при поясненнi магнiтної циклiчностi. Очевидно, труднощi моделей
динамо в значнiй мiрi пов’язанi з тим, що в реальних природних умовах магнiтнi процеси вiдбуваються
в нелiнiйному режимi, що не завжди бралося до уваги при розрахунках динамо-параметрiв, а також з
обмеженiстю iнформацiї про внутрiшнє обертання Сонця, яку, до недавнього часу, брали iз теоретичних
моделей. Принципово новий шлях до вивчення глибинного диференцiйного обертання Сонця вiдкрили
гелiосейсмологiчнi експерименти [38]. Крiм того, механiзми турбулентної перебудови згладженого ма-
гнiтного поля в умовах СКЗ можуть зiграти роль ефектiв «негативної магнiтної плавучостi», що може
внести суттєвi корективи до базової моделi динамо. Особливої актуальностi набуває також питання
пошуку механiзмiв, якi приводять до збудження магнетизму в сонячних надрах нижче СКЗ, оскiльки
потужне внутрiшнє магнiтне поле залучається дослiдниками для пояснення низки спостережених фа-
ктiв (дефiцит потоку сонячних нейтрино, тонка структура акустичних коливань Сонця, недостача вмiсту
28 Криводубський В.Н.



лiтiю в сонячнiй атмосферi та iн.).
Для вирiшення деяких iз зазначених проблем автором статтi був здiйснений теоретичний аналiз

процесiв генерацiї i перебудови глобального магнiтного поля на основi моделi αΩ-динамо з урахуванням
нелiнiйних ефектiв замагнiченої турбулентної плазми i останнiх досягнень гелiосейсмологiї у вивченнi
внутрiшнього обертання Сонця. Нижче наведено основнi результати наших дослiджень [39, 40].

Розроблено механiзм турбулентної перебудови усередненого магнiтного поля в сонячнiй конвективнiй
зонi (СКЗ) в результатi взаємодiї магнiтної плавучостi i двох ефектiв «негативної магнiтної плавучостi»,
який надає можливiсть пояснити спостережену картину розподiлу магнетизму по поверхнi Сонця, зокре-
ма, явище спливання магнiтних полiв в смузi сонячних плям («королiвськiй зонi»). Проведено аналiз
тензорної структури α-ефекту сонячного динамо. Ураховано внески в α-ефект, зумовленi радiальними
градiєнтами густини плазми i швидкостi турбулентних пульсацiй. Виявлено шар негативного α-ефекту
поблизу дна СКЗ. Отримано радiальний профiль квенчiнг-функцiї, яка описує магнiтне пригнiчення спi-
ральної турбулентностi в СКЗ. Визначено перiод сонячного динамо-циклу (близько дев’яти рокiв), що
за порядком величини узгоджується зi спостереженою середньою тривалiстю циклiв плям. Установле-
но, що αΩ-процес в глибинних шарах приводить до збудження двох типiв змiшаної парностi (симетрiї)
динамо-гармонiк глобального поля, в яких лiдируючу роль вiдiграють вiдповiдно диполь (приекваторi-
альний домен), i квадруполь (бiляполярний домен). Це надає можливiсть пояснити феномен магнiтного
«монополя», який спостерiгається при переполюсовках полярного магнетизму. Запропоновано пояснення
затяжної тривалостi 23-го сонячного циклу в рамках нелiнiйного режиму αΩ-динамо [40]. Виведено
формулу для оцiнки тороїдального поля в надрах Сонця. Знайдено, що визначене iз гелiосейсмiчних ви-
мiрювань радiальне диференцiйне обертання здатне згенерувати бiля сонячного ядра сильне тороїдальне
магнiтне поле ≈ 107 Гс.

Таким чином, проведенi в останнi роки дослiдження на основi αΩ-динамо з урахуванням нелiнiйних
ефектiв турбулентної плазми i даних гелiосейсмологiї про внутрiшнє обертання Сонця дозволяють опи-
сати основнi особливостi сонячного магнiтного циклу, а також проливають свiтло на природу космiчного
магнетизму в цiлому.

Результати новiтнiх досягнень динамо моделей сонячного циклу представленi в електронному ресурсi
(Online Article) П.Шарбоно [41].
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